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DANS LES FOURS A INDUCTION
L'UNIVERSITÉ SCIENTIFIQUE ET MÉDICALE

Que tOlLO c.eu.x qt.U, pM leM J.,YLteJtvemon ou leM ~ou;Uevt,
m'on,t cUdé à meneJt à b;[evt c.e :tJLavail, tto~vent Â.,u f..' expte,,6~;[vt de
ma tec.oYl.n.aAA~a.n.c.e.
J'acVtu.ôe également mu JtemeJtuement6 à toLLte,,6 f..e6 peJt.60VLYl.e,,6
qt.U m' ant ôrLi.;t l' hovtneuJt d' ac.c.epteJt de patUc.~pet au. j MY de c.ette
thè~ec>
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1 NT R 0 DUC T ION
'~nduction éle~omagnétique, e'eo~-à-~e, ta ~éation de
eouJtant6 éle.ctJUquu ~nd1..;U ~ un. mUleu eondudewt ~ou.miA à un c..hamp
magn.étiqu.e valLiable dan6 le temp~, pM -6a. ~ouplu,ôe. d' e.mplo~, o6nJte. e.n
mUa.U.wtgÂ..e. de. nouve1.lu peJL.ôpe.ctiVeA ~ntêtu .ôa.ntu da.nô l'étaboJtet:Uon e;t
.te. :OtctLte.meYLt du mUaux. CUOYLô .tu pJtoeédu de cJz.au.6üa.ge. pM Â..YLduction
.taJtgement ~·u au.. rUve.a.u. Â..ndLL6brJ..el et égaleme.nt te..ô plt.oc..édu de. eoulée6
c..ontinue.6 où ifÂ..YLduction. e.YLgendJte. u.n bIt.M~a.ge du métal dwulnt ~a. /.)oU~6Â..ca.­
tion, ce. qUÂ.. amé-UoJte. .ou pltOpltiUu mé.:ta.U.wtgÂ..quu.
Vu poÂ..YLt de vue. méc.aYl1..que. du 6lLU.de.o, une. du co YL6 éque.nc.e.ô ~n;télt.eA -
,ôa.nteo du phénomène d' indu.ction, e.ô~ ta CJtéation ctU /.)un du 6lLU.de. conducte.uJt
de. 60Jtcu de. volume (dUe.6 de. Laplac.e. ou de. Lolt.e.ntz) JtuuLtal'rt de. l' ,f,nteJL-
action eJ'Lbte. tu C~ Â..ndLJ1..;U e;t te. c..hamp ma.gné:Uque. d'e.xc,U,ation.
E66e.ctiveme.YLt, à l'aide. de pata.mè..tt~ 6ac.U.e.me.nt ma..UJc."Wab.teA (c.omme.
t 'iYLte.noUé du couJt.:ant6 induc..:te.uJt6 ou le.UIt nJtéque.nc.e.), 0 n va pouvo,{}t a.g,{}t
-6uJt te. métal Uqtdde. d'une. pCVtt de 6aç.on c.oYLt!tôlée. e:t d r au.bte. pCVtt, ~a.Y6
a.ucun contact a.vec le. 6lLU.de.. cette. 6a~é d'action a. déjà é~é ~e. à
pJto6U dan6 cU.veJL.ô pJtoc.édu te.t6 que. le. 6oltmage. éle.~oma.gnétique. [1], la.
~ép~on continue. [2], .ta pulv~ation éte.~omagnétique. [3] ete...
Un nOM à. indu.ction, ({LU ~~ e.n 6ct-Lt une. poc.he. de. mUai. /.)ou.miAe. à
un. champ magnétique. a1..teJtna..:ti6, béné6Â..ue. de. de.u.x e.66w pJtocuJtu pM
l ' ,<,nduction : le. c.hau66a.g e. pM e.66eÂ. Jo u1.e. et le. bJtCL6,ôag e. , e.ng e.nclJté pM lu
6olt.c.e6 éle.~omagnétique6,du. métal 6ondu.~
Ce ~ont lu c.oYLôéque.nc.e..6 du de.uXÂ.-ème. Mpect de l' ~n.duction. ({cd
von,t noM iYttétu~et i.d, à .6avo,{}t, le mouve.me.nt tuJtbule.nt du filLU.de. btcvs~é
éle~omagn.étique.me.nt~
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1.1. POSITION VU PROBLEME.
Lu nOuJW à ,LnducLLoYL6 .6on:t~u daM !';[ndu.6bUe c.omme
. poc.hu de :tJuLUement (nonte, a.ueJt) poWt Jtéal..-iAeJt c.evtcUn~ opéftatiaYLô
d'a66inage. Ce. .6ont, paJt exemple, poU/t lu bCLôeA 6eJt., let dûoxydati.oYL, la.
dûLLtnuJLet,.t[on, la. dértitJr..uJc.aUon., dc.. 0
Le pltocédé c.oYLO,wte à ;[YlÂJtaduJJr..e dctYLO te mUai. UquJ..de un 6eJVto-
aLUage qui.. JtéagU avec. t'élément (l' axygèn.e, le .6aunJte, t'azote) et 60ltme
un c.ompo~é que. l'on élimine ho~ du bain. La ltéacLLon chimlque eot
ac.c.éléJtée pM un blUU.6age v~gouteux e;t lu pJtoduJ..:t6 de JtéacLLon ~an:t
enouUe éWn1..né.6 pM te.ô pevtOÂÂ ou let .6Wt6a.ce UbJte.
La. conna,W.6anc.e de c.e.ô tJtaYL6 6eJl.Z6 de ma,6.6e. ptU.oe donc. pM la.
conna,W~anc.e de la ~bulenc.e de i'êc.oulement et donc., d'une 6açoYL généltale,
p~ celle de l'hy~odynami4ue du 60UA à ~nducon. ~ e6ü~ de la. ~bu­
lenc.e .6on;t de deux natWte6 ~àon que l'an c.oYLô.-tdèJte lu pe:ti.;tu ou leo
g~a.nde6 éc.helleô du mouvement :
- le.& plJ,énomène..6 de c.oale.ôc.enc.e ou de geJuninaUoYL ôoVLt Â.JtteJtve.rUJt
tu, m<,c.JtO-6:tJtuctuJte.6 de let tWtbLLle.nee. (:toWtb~onô de t' oJtdJte de quei..queo
cU.zcUYLeô de um) ; c.e type de pltoc.e.ô.ôUô e6t ~n;t,t.,[6èqu.e. : il n.e. dépend pM de
i' éc.ouleme.nt à gJta.nde. éc.helle, donc. de. let géomUJUe. du. .ôy.ôtème.
~ lu tfta.YL6 6eJtU de ma.6-6e. aux pM~ e;t aux ~n;tet6ac.e..6 -6ont
u~e.n;Uellement JteLLu aux mctCJtO-6:tJtuctuJtu de la. tuJtbule.n.c.e (:toutb~on. de
if oJtdfte. du. een,timèbte et p!LL6) tUJui qu.' à. du pJtop.ti..étu .6 péû6iqueA au vo,L-
-6ina.ge de let patLoi- ; cellu-u ,Ln6fueYLt -6uJt lu phénomènu de cL<:66Mion
de,6 cU,veJlÂ coYLta.rrr,[ntlnt6 (tempéJta;tUlte, .6 aluté, e:tc.. e .) ; en c.o YL6 équen.c.e. , c.e
type de. bta.YL6 6eJLt dépend de la. n.cttuJte du pJtocédé paJt -ôct géomUJUe., du. mode
de. bJta..6-6a.ge (~nte.Y6);té et cLiôbUbu.,Uon. du 6oJtc.u mobUc.u) qt.L-L c.on.eU;Uon-
Yl.eJtoYLt tu ptopt.<.é.té.~ à. gJta.nde éc.helle de. la ~bt.tenc..e.e
Va.YL6 c.e deuuème CM, il a.ppaJLa.Zt donc.. néc.e..6-6a,iJz.e, pOUlt c.ompJte.n.dJte
lu phén.omèn.e..6, d' appJtêhe.n.deJt a.u mLeux la natWte Jtê.e.-Ue. de. l' éc.ou.lement.
MLs à. paJt.t qudqu.u te.~veo de me6uJtu 6tUtu dctY.f.;Ô un nOM
fLéû pM du v~ua1Ma;ti.,Y-6 à ta. .ôuJtôctc.e. UbJte [4], on u:t c.oYlÂJtcUnt, du
6tUt du c.on.eU;UOYLô theJ1J'tU,quu dé6a.voJtabie.ô (tempéJt.a.tWte..6 ~u.pé..ti..eute6 à.
nûLte de.gJtu, JtayoYLnement ~YteYôe), de .6~mlet le bJta..6.6age., -ôoU à. !' aJ,de.
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de maque.t.te.o e.xpéWnentalu (a.vec.. du méta.ux UqtUdeo à. baA.ôe tempê.Jta..twte.,
no:tamme.nt le meJtcUlte), /.)oU à t'aide de. modUM numé.Ju:.qu.e.o. Le. po~n;t
commun de c..u deux :type.6 de. ~~mulcttion ut de ~e. plac.eJt daYL6 du eonri."t[o~
ÂAotheJtmu e;t cU.YlÂ~, de. ne. /.)' ~ntéteo~et qu'au COu.plage. éleetJtomagnéwme-
hydtody~ue..
NotoYL6 que. eu c.onrLi."t[oYLô de ~hnulcttian .6ont touX. à. ba,U. Jtéa.eMtu pu"Uque
danô lu bOuM ftée..Ls, bien. que le niveau de tempêJta.;tUILe -6OU p.e.t.L6 élevé, du
6a.JJt de l' ~n;teYôUé tuJtbutente hnpoJt,ta.nte, tu gJtCtcUen;to de. tempéfta;tUlte
ftute.YLt ncûble.& e.xce.p:té da.~. lu Jtég,f,oYL6 :tAu pftoc..he.& d~ par..o~.
Lu paJulmè:tAu de ~imilitude qu'il e,ôt hnpoJtta.nt de. m~et
~aYt lu ~tU.va.n;to :
-=> Le. paJtamè.:tJte d' écJta.n
Rw = l-lO"wa2
au ll, cr, w, a. du),gn.e.Yt:t Jtupec.tiveme.nt la peJtméabu"ué magnétique
du. c.onduc:teUJt, .6(1 c..onducUvUé Uec.:tJt,Lque., la. pLLtomoYl. du
c.ouJtaJtL-t6 ),ytdUc.te.uM et le. Jt..a.yon. du cJte.uo et. Ce paJulmè.:tJte c.on:tJtôle.
la péné~oYl. du champ magnétique. da.YLô le c.onduc:teUlt p~ e6ôet
de peau. L' épCLU.6euJt de peau c.oJtJtupoYLdante., <5, ut dé6inie pM :
ô = (_2_) 1/2
Rw






Ua, = -- (VUe.6.ôe. d'At6vè.n)
~
où Bo, p, \), dûig rte.YLt Jtupe.cUveme.nt une. vCLte.UIt typique. du c.hamp
magnétique, la ma..6.6e. volunU..que. du .~de. e;t .6a. v,uc.o.6Ué un.émiliqu.f
Ce pCVtamèbte., dé6"f..n-t c.omme. le. Jta.ppoJr;t du 60ftcu Ue.etJtomagnétiquu
aux. 60Jtcu de v~co~Ué, !tend compte.. de l' ),MeYL6Ué r du
eoUltan;to ),nduc.teuM pu"U qu.e. , de 6a.ç.on généJtCLte, Bo ~:t po!tpoJt-
lionne.l à 1.
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- Le. n.ombJte de. ReynolcL6 de R..' êcolde.rnent
u a.Re. =--
v
où. LI ut une ilM~ e typ,[que. de. R..' écoulement.
On montlteJu1 plUô :taJLd que cu deux deJtYlÂ..eA6 paJUlmèbteA -ôoYLt
éqcUvai.e.nt6 ; c..' eot POUltquo,L, en aYLtiupant, Ort te..ô note. de.. .ea. même. 6aç.on.
Ot.LtJte. lu- a.ppUc.ctliOYL6 ),ndMbrJ..eUe.ô, le bJtcLô.6age. é.le.a'toma.gnétique.
pJtue.n:te.l'oJLLghuzi.,<';Cê d'ê:tJte. un écou1..eme.n.,t où l'on m~e..ea. zone.
d'amon du 6oJtcu- mobrJ..cu- (la peau Ue.ctJtoma.gnétique.) palt un paJtamèbte.
na~eme.nt c..ontltô.ea.bte., .ea. 6Jtéquence. deo co~nt6 ~nducte~. On intltoduit
cU.~.. daYL6 la tWtbLLte.nc.e.de. .e.' éc.ouleme.nt une éc.heUe dU~ytée. :
l'ép~~e~ de peau ô. Ce. fiait c.o~~e une. nouveauté p~ JtappofLt aux
éc.oule.me.nt6 ctM.6,Lqueo teJ!Â que. éc..otLteme.YLt e.n c.onduitu, j e;U, e.tCe ••
- J -
I.2e PRINCIPAUX TRAVAUX ANTERIEURS 0
Le. bttU~a.ge élect!toma.gnéUque. engendJté paJt du c.ouJl.aVLtô ~).1eu,olda.u.x
monophcuu (bJuU.ôage tép~.i6) a déjà 6~ l' obja de nombJtelL6u Uudu.
Lu pilLô a.nuenne6 -6oYLt deA modê.LL6moYl,,6 ~~ez .6hnpleÂ où, -6oU pM du
JtCÛ6onnemeYLto hydltauUquu [5], [6] , -60U pM du -6hnu1.a,tioJû expéJUmen-
talu peu .inô.tJtwnentéu [7], [8], oYLt Ué dégagu i(U p/u'nupaux e66e.t:6
dit, paJta.mèbtu -,6uJt l' éc.ou,eement moyen, MYLh.i- que du oJtclJtu de gta.nde~.- . --
Ce ~on;t duê:tudu pilLô Jtéc.e.ntu, mdta.YLt en oeuvJte du moyeno pieu,
~ophMtiquu (modè.le nwnéJvtque de .:tuJtblLte.n.c.e pilLô UabotLé, J..YLO.tJtwnen;ta,tioYL
pllL6 pOlL6-6é.e), qui onX. p~ de déga.geJt de. 6aç.on plLMS pJtécL6e lu cevta.c.té-
w:UqUeA de. l' écou1.e.meYLt et -6uJLtau:t de ta. tuJtbui.ence. On peu:t c,UeJt leA
é.tude.ô théo/u'quu de Faubte1.le [9], Hunt et A4a.xey [10] et, -6'agÂÂ~ant de
bLavaux expéJUme.nta.ux, ce1.lu de CJtemelt U Alema.ny [11], MooJte e;t Hunt [1 Z] ,
Koanda [13], TJtaka-6 [14].
Lu pO,tnu e.6~entJ..w, ql..l.i JtU-6 ofttent de cU étudu e;t que. l' 0YL
peLLt c.oYL6ldéJteJt comme. dé6'[nM:i6~, peu.vent -6e JtuumeJt de let ôaç.on. -6lLtva.YLte
~ C' ut ta. pa.JL:Ue Jto:ta;ti.,onne1.le du tfoftcu UecbLomagn.é:UqueA C[LÛ
e6.t Jte6poYL6able du mouveme.nt, ce1.le-cA, pouvant -6e décompo-6eJt en pevvtLe
moyenne et p~ctto,{}te daM le temp-6. POUlt du nJtéquen.ceô ,6upéJvteuJtu à 70Hz,
ta. pa.JL:Ue p~cUo,{}te a. une ~nudenc.e tot.Lt à 6~ négligea.ble -6uJt
l'écoulement [9], [10]0
~ L'écoulement moyen -6' oJtgaYLfAe en gê.Yl.ét~, d~ Ll.YL de.m.i-pta.n
mWcLLen, en deux vofttex c.ontte-to.ta.;t6~, t.euJt ta)lle dépen.dant gJtaYtdemen:t
de. ta. P0-6),;Uo YI. du CJte.u,ô et paJt Jta.ppoftt à. ~ t ' ~Yduc;teut [1 Z] et -6 en,6.iblemeYLt du
paltamèbLe Rw daM R.a gamme. e.xploJt,ée. [14] e Cepe.ndant, cd éc.oulement ma ye.n
pJté-6eYLte une. gJta.n.de. A..Mtab..uJ..té, c.e. qui c.ondu,U à l'e.NWte.nc.e d' O,6UUa;t{,OYLO
de ioYtgueô péJvtodeô [12], [14]~
Le paJta.mèbte Re (c..' e.ô:t-à-cU!te. l' lYLteYLOUé du c.ouJta.YLto mduc;te~)
n' ,in.ôiue pM ,6UJt ta -6.:tJtuc..:tuJte. de. l' éeou1.emeYLt mCÛ6 -6UJr.. l' ampLUude du
v,[teA-6 e6, ce1.le.-cJ.. vctJt.iant UnécUJtemeYLt a.ve.c. c.e paJta.mèbLe [12], [13], [14].
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L' bt6fue.nce du paJtamèbte Rw ·~ut t' .-LYLteMUé du bltM-ôa.ge u:t moA..YL6
b.-Len c.onYlue. Fa.utJtelle [15] pJt..éc.U.t n.u.méM,quemen,t un.e CJto,w-ôa.nc..e de
i' amp-Utude d~ vUU~eA à. b(U),oe oJtéquenc.e, pc.UA u.n ma.Umum de. bltM~a.ge poWt
Rw = 40 et enouite une dé~o~~anc..e à ~e 6Jt..équ.enc..e. Une analy-ôe 6alte
pM d'a.u,tJtu auteWtA [16], [11] pJt..évoU un. compoJtte.ment. Mymp.toUque de
l'ampLUude. de..o vUe..o.ô e..o e.n Rw -lz;; pOM le. c.a.o de..o haute6 6Jtéque.nc.e..o.
La cAo.-W.6a.nce de ta. vUu~ e pouJt lu -6a,iblu valeWtA de Rw a. Ué
c.o n6AAmée expéJUmenta.le.me.n:t pCVt TJta.fz.cu [14] j tk6 qu'à. Rw ::: Z0•
BednaJtz [1], en e.xptoJf:a.nt: u.ne. gamme. pfu,& !cvtge. (jLL6qu'à. Rw = 65) a. ~ en
év"[de.nc..e. u.n ma.Umum de bltM~a.ge poWt Rw ~ 15. Aucune exploJtmon -ôY,6.témmque.
peJtme:ttant de. dé6i..YlÂJt .ea.. :te.ndance. Mymptotiq.ue. n'a. é:té fialte. pouJt du p.fu6
glta.ndu val~ de Rw.
- LU c.o~.6a.n.c.e..6 ~Ut !a. .:tUItbule.nce. de. t' éc.ouleme.nt -6on:t mo),nô
nombltet.L6u Cl Lu -~pe.cttu ·de. twtbulenc.e. moVLttLe.n:t que. c.ell·e.-cJ.. a. une.
~A..gna;tulte. .-Lde.YLtique à la. .:tUItbule.nc.e c.1cw,6~que- du éco~e.me.n:tb cJAa.,LUê.6 [14],
c.e qui jM:Ufi),e t'emploi.. de modètu clM,6),que.ô de. :tuJtbCLtenc..e.pouJt le. c.ai.CJd.-
n.wnéM,que.. Se.ui,e. l'i..n6fuence. du paJtamèbte Re. -6U!L tu c..ataet~Uquu de. ta.
twtbcde.nc..e a Ué aboJt..dée.. L' Uude !a. pfu,& c..omptè:te e.,6t ~ celle. de. TJt..akM
6alte. pouJt le..6 6a,ibtu vale.WtA du. paJtamèbte Rtô. On. pe.u;t la JtuumeJt comme.
~uit :
- la. vUe..o.6e. tultbule.nte. dé6-i.nie. pM u 1= (7) 1/2. valUe. UnécUAeme.n-t
a.vec. ce. pMamèbte (Jt..uuLta;t égai.eme.YLt cYn~é pCVt Koa.nda.
à haute. 6~éque.nce. [13]).
- L' éc.helle i..n.tégJttLte. ut ~Yl.dêpendante de Re, c.e. q~ 6alt a.ppaJtaZtJte.
une. auto~~é du -6 pec:tJteô v~ à. vÂÂ de. c.e. paJtamèbte..
- La. deYLôUé d' êne.Jtg,Le. .6 pec:tJtale. vcvU.,e comme. Re2 ce. qui uf.:
cohéJte.nt a.ve.c. le. pltemteJt ftuuLta;t.
-Lfl;9 Clt.act~UqU de !a. .:tUItbu1.e.nc..e. .oont i..de.nU..qu.u en tout
pO,tnj: du. CJte.lL6 et ; ce qLÛ 6alt a.ppaJtaZtJte. pouJt cu bct6,6 e6
nJtéque.nc.eô u.ne. homogénéité deô ptop~été~ de. la. t~bulenc.e. danô
:tout le. CJte.U,6 e;t~
- EYl.6~Yl., on peu;(: e.neoJte. menU..oYl.n.Vt que lu COYl.nJt..on,ta;t{.OYLô qcU ont
é:té 6a.Ltu j u.6 qu' Â-u eVLttLe pJtécUmo YL6 numéM,quu et Jté-6~. e.xpéJUmen:ta.ux
.oe. ~oYt moVLttLéu :tout à 6alt .oa.tbn~a.Yte.6 à bM.6e. 6Jtéquen.ce., en ce quA,
c.onc.eJtne. t' éc.ou1.eme.nt moyen et l' ~Yte.YUé tuJtbute.n:te. [18], [19].
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1.3. OBJECTIFS ET MOYENS MIS EN OEUVRE.
L' ~nwnéuti.,on de c.u p~nu.paux :tJulvaux ctYt~eUfl.;;â montJte qu'il
e~~e déjà une con~~anee ap~ofiondie de l'hyd4ody~que deô fioUfl.;;â à
htduc;U,on.
éa1.mo~Yl4, il deme.uJte encoJte du ince.Jt..tUudu ~ut te c.ompoJr.:tement
de t' éc..olLteme.nt moyen et de ta. twr..blLtence à. toCLtu lu nJtéquenc.u et
no.ta.rrnneYLt, en c.e. qcU con.ceJtne te CM du 6a.,iblu peaux éledltomagn.étiquu
(e'u~-à.-c:U!t..e·te C.M du haute.ô Ôltéquenc.u). En. eône;t, daYL6 c.e deJtYÛeJt C.M,
ta. pe.au éte.dltomagnUique cOYL6ütu.e une tég~oyt .6~n.gui..ète.. de l'écoulement
où ~' en 6ectue. un équLe.,tblte.. local. entJte 6oltce. motJUc.e et nltotteme.YLt [1 J] ;
et il n'ut pct6 du :tout -6Û1l. que daM c.e C.M. de. 6~gute, tu modèlu
. .
c.lcL6.ô,{,quu de.. twr..bulenc.e ItU~e.nt vaLUlu.
En ~econ.d Ueu, nOM a.VOVLô vu que ta. motiva"UoYL de l'étude de
i ' écoulement dCLYL6 lu ÔOltc.e.6 à htduc;U,o n. étrU:t te pJto btème du btan6 6eJvt6
tU!tblLienU QcU tég~~eYt tu Jtéac;U,onô c~qUe.6 au ~e.in. du beu..n j d'où. ta.
néc.u~,t;ê de b,i,en cevtac;têJU.AeJt .ta. :tWtbule.nce. Olt, jCL6qu'i.,u, tu JtéAlLU::a.U
expéJthnentaux cLiApoyûblu rz.' ont pM p~ de .:te.&:teJt lu modUu nu.m~quu
de. t~bulenc.e ~ée (type ~-E p~ exemple), en pantlc.uLi..eJt R..e~
apti:tude. à pJtécU.Jte lu c.evtadêJU.Atiquu de ta. twr..bu1.ence. (cUAtJUbution
du éc..he11.u, du ta.u.x de cUA-6~pa"Uon, etc••• ).
Le btavcUJ!., pltU enté danô te pltU ent mémo~e ct pouJt peJL6pec;U,veA
- pfLe.mi..èJte.me.YLt, de complétvr.. tu con.~-6ance, a.c.qu.,L6e,ô daYLô ce domcUne
en ê,tu..cUa.nt i' htülue.nc.e. de,6 paJtamèbte.ô 6Jtéquenc.e (-6oU Rw) ~Ut l' écoute.me~
moye.n et ~ut.. ta. tuJtbu1..e.nc.e., c.e.u e.n. c..ouvJtant une tMge gamme. de. vai,eUfl.;;â,
a:6~n de. ceJtneJt a.u mie.u.x lu c.oVL6équenc.eô qu' e.nge.ncVte.YLt t' J..ntJtoduc;U,on
d'u.ne Jtég,[on .ohtguUèJte. (ta. peau Ue.dltomagnUique) danô un écoutemeYLt
tUJtbtdent.
CO> deuuèmeme.nt, de. cevtadêJU.Ae.tL de ~a.ç.Yl. ta p.f1L6 pltéU6e. p.6~),bte., ta.
tuJLbu1..e.nc.e de. -e' éc.oulement, a6),n. de. ôouJtnl.Jt d~ don.n.ée,;.s 6,{able6 pouJt
l'..nt~pt~on et la mod~a.tion du. phénomène..
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La. p~e expé~enta.le de ce tnavaii a. été Ité~ée. da.~
.t'~n6~on déjà ~ée. pouJt une pltécêde..nte.. thè~e {Koanda [13]}.
On pOuNta. -6 e lté6éJteJt à ce;t;te étude pOUft tout c.e qu.-i.. c.onceJtne. une
dueJU..ption dé:tcti.U.ée. de l' "[~ta1:tctU.on, cUYLô), que. pOuA ceJt:taÂ.,nu me6uJtu
de champ ma,gnULq,ue.. e;t de tempéJtcLtuJte qLÛ n'ont pM été ltep~e6 ..Luc Lu
mocLi..6..Lc.ctU.on6 a.ppoJLtéu c..onc.eJtne.nt wU.que.me.YLt tu ai-Â.men:ta;Uo~ C[i.U ont
peJtW MM), d' e.xplolteJt quMlte 6Jtéquen.c.u : 50 Hz, 3g0 Hz, 2100 Hz et
-4700 Hz.
Vu PO.-Lnt de vue "[~btwnen:ta;Uon., la meouJte de la. vUu~e ,{.~ta.~née.
et loetÛe ct été 6cU.te à l' cUde de R..'~ctU.on de ~oYl.de.ô a 6ihn chaud
quaJt:tzéc L' ac.qtkWilion eJ:. R..e btcU.temeYLt du dOYtYLéu ont Ué e66ecmé.6 -6U1t
un mÂ..cJto-oltcU.n.a:teuJt jotkW'~an;t de pltogltammu' peJtnoJUnan;U de.. calcuL6 W
au' po..Lnt' pM d'Cf.LLtJtu u;ti.LiAavte.UM (P. CapéJta.n 'et J. SommeJUa). POUlt,
dU~er.. ~a.yt,6 amb..LgLL-i;tê. R..' ofLgaYli.,6ctU.on de.. l' écolLteme.nt moyen, un nouveau
type de. muuJte, bct6é.e ~ut la dUedLon d'un ~~ge thvu'ft;[que. à .t'aide.. d'une
~ode à. deux ü,(tm~ J a Ué W a.u pO,tnte
Lu té~u1;l:;a;t6 expéJUmentaux obte~ et R..euJt ~eplté.ta.üon 60YLt
l' obje;t de la. pJt.eJn),è!te. p~e de ce mémo..iJte.
Le. btavaii nwnWque. a été tté~é à. pcvr;tUt d'un. code. de. ctÛcu1.
déjà ex,Wta.nt développé à R..' ImpeJWLe Colle.ge.. (PJtogJtamme Te.ach), ba.ôé -6uJt
un modèle. de ~bule.nce. dit ~-é. Lu 1t~u1;l:;a;t6, obte~ et .ta. con6Jton:ta;Uon
a.vec. lu me6UJtu ~oYt pJtueYLté,6 en deuuème p~e.
Une. deôeJU..ption d~ée du code. de. calcul ~t donnée en annexe
à. ce;t;te, paJttie e
En6,i,n, le ~Y.6,:tème de dUeetion d' un ~~ge theJtrtU,que ~.6u d'une
~outc..e de. ehtÛeuJt a pu ê;tIte génét~é pouJt la. me..6uJte de. ta cUJtedLon, du
-ôe.nô a du modLLte. du vecteuJt vUe,6.6e. gJtâce à un fiWpo-ôiliü W au PO.-Lnt pM
M~~~e.ut'-6 Bolc.a:to, COJc.ne. et EJtYl,6t du GIS-MAVYLAM. Ce;t;te ~onde. cUJte.dLoY1J1.eUe.
ct peJtm;U de. C.OrtnJtoYr:teJt le,o ltéôul:tct:t6 expéUme.~ux ob.te~ à ~ du
me6U1te6 6cU.tu paJt ctnémomUUe. au 6ihn chaud. Son e66..Lcawé démontJtée., c'u,.t,
un ou;ttl -6Wt le.quel on. pOuNta. comp.tVt dé.6oJtma,W pouJt l' étude d~ éeou1.emenX.ô
te~cutan;U e.n milieu opaque. 0 En c.on6éqaenc.e, -6on e.mplo~ dép~~e. R..e ca~e
du 60Uft a ,{.nduction.
La dueJU..ption de. ce;t;te ,bon.de., M~.. qu.e R..eÂ u~a,W e66ectué.6, ,6oYLt btcU.té,6
en tto~..ème p~e. de c..e;t;te thè-6 e. 0
- Il -
La. conctM~o n nOM peJtmeftJta de 6aAJte .ea. -6 yn,thè-6 e de. cu cU..6néJt-ento
ftûuUtLt6 e;t de Jté&urnVt d'une. naçon. génVtale ta conruU6.ôa.n.c.e actu.eLte -6uJL
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PREMIERE PARTIE
LA SIMULATION E~x P É R 1 MEN T ALE
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l 01. L'INSTALLATION ,EXPERIMENTALE
L' ~~:ta.ttcttion C.ÔM~:te. en. un c.[e~e:t cyt~n.dt~que en ,inox pfucé.
daM un. ~otenode de 75 ~p~/[e~ et e.empt~ de me.Je.c.u.Jte. Le. cJe.elL6et a. un Je.ayon
,inteJtne. Cl ~ 100 mm et une ép~~eut e = 1 mm. La. hauteuJt de meJe.cuJte e~t
H = 140 mm. La toc.al~cttion du bain p~ Je.appoJtt à l',inducteUJt e~t ~chémctti~ée
en 6..LgUJte. 1.
L',inducteuJe. e.~t a.l~e.nté paJc. d,i66ée.ent~ ~outc~ (GénéJta.teuJt MF,
AtteJtnateuJt) qu,i peuvent n0Wtn,iJt un cOMant -ô,i~odal de d,i66étent~ nJe.é-
que.nce-ô da~ ta gamme 50Hz à 5000 Hz lTableau 1). La valeuJt max,imate de
Jté6éJtenc.e. du champmagnéUque. e-6t dédu,ite de la. 60Jtmule de Nagaoka, -ôo,it :
( 1)
1
Ba = ~ u NI/He II + 0.88 a/He)
C.
où He., Cl , N dé4ignent Je.e.-6pec.tiveme.nt la haute.uJt, le J(ayon et le. nombJte. de
c.
-ôp,it~ de la bob,(ne. La valeuJt Ba e.-6t ut,(t~ée pouJt catculeJt ta v~te-6~e
d'At6ven ua dont la gamme décJt,ite e.-6t ,ind,iquée. daM le tableau 1.
Fréquence Epaisseur de'peau Vitesse d'Alfven
f Rw =11 cr 2 TI f cf. ua
(Hz) Ô /a (cm/s)
50 309 OQ7 Ua < 28
380 3000 0026 Ua < 18,,5
2100 1660 0" 11 Ua < 12.3
4700 372" 0007 Ua < 1203
Tableau 1"
An,iYl. de c.ontnôlek la tempéJtatuJte. du bain, le cJe.elL6et e-ôt JtenJto,(d,(
en pe~mClnenc.e. p~ un c.,(Jtc.u,it d'eau. Vu na.,(t de l',(nteM,(té tuJtbulente élevée,
.e.e.,ô vCVt,(cttiOYL6 de tempéttatuJte.-ô daM tout le baA.-n ~ont ;,tnné.t,(eut~ à 10 C comme
te montke.nt de pJtéc.é.dente-ô me-ôut~ [1]. Le-ô acqu~it,(M -6ont tancée~ lot~que
ta tempéJtatuke du ba,tn a atte~nt un (ég~e ~tat,(on~te, ~o~t en~kon une
dem~~heuke apk~~ te démak~age du bk~~ageo
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1 4> 1c 2c L' -tn-ôtAumeYLttlti.on.
'-tnv~~g~oYl. du c.hamp de v~t~~e daM un éeoutementde métat
l-tqu~de kec~keuta.nt néce~.6~te deux type~ d'~nnokm~o~ eomptémen~ke~
(~) la détekm~~on de ta eon6~guk~on de t'é.eoulement
(-t~) l'ampt~tude de.6 v~te~~e~ moyenne et tu/tbulentee
AM.6~, deux d~~po~~U6~ ont é.té utiw~.
*Lll .-6onde d~f..ectionne.e.lec
Le ~e.M de t' éeoutement- peut ê:tJr.e d-éte!l.m~né toc.ateme.nt en utit),-
~ant un ~y~tè.me qu), c.on-ô~te à. bta:quetr. te ~~l.eage thekm),que der.r.~èke une
~oUr.c.e de c.hateuJr.. L'émetteak de c.hale.uJr. e4~ un n),im chaud aior.~ que te
Jtéc.epteuJf. ~t une .-6onde de tempéJr.atuJte. NOM aVOM en 6~t util~~é de~ ~oYl.de~
à. deux n,(tn~ dont ta géométt.~e nOM pe.Jtme.t:taJ.t de déteJtm),neJt le ~~9n.e d'une
v~te~~e, ~o,(t pUJr.eme.nt r.ad~ate, ~o~t pUJf..ement veJtuc.aie (~9c 2). Un exemple
d'une tette me~Uf..e te tong de l'axe du c.te~et et te long de ta pato~ e.6t
donné en6~9uf..e. 3. L'exptoka:Uon montJr.e ~a.M amb),gu'<-té. te poJ..nt de ~épat~on
entJt.e te.-6 deux VOJf..texo
Cette ~onde a é.té gé.né~at~4é.e pOak la m~Uf..e da~ une d~kec.t..on
que.e.conque aJ.J'tAi.. que. POUJt ta déte.f..mi..~on du modu.e.e de. la vi..:teA~e. B~en
qu'elte YI.' eu..t pM été. utit~é.e poUJt te.-6 m~UkU qui.. ~uiveYl.t, c..eUe -6onde
améi~o~ée a petm~ ulté~ieukement de c..onn~kmek c..eA me-6~e~ (en 3ème paJttie).
*'anémomé.tt~e.e
Une ..6onde à 6itm c.haud ey.e)..ndr.~que m~n~a:tute. (d.-tamè,Dte ~100 llm)
alimentée p~ un.anémomè~e a tempétatu~e co~tante a -6etv~ à obten~t te
module d~ v~te~~e~ moyenne. et tuJtbulente e.t te-ô ~pec.bte~ tempote~. Le tJtai-
tement du ~~gnai a été n~t ~u~ un m~c~o-o~d~nateuk AM. e~ étaioYl.nage~ ont
é~é enneetué-6 dan4 l'),~tat.e.~on expéJtimentate de Cap~tan (e6 3ème paktieJ.
Une attention pat,tic.ui~è~e a été po~tée en c..e qu~ eonceJtne l'état
de pJt;opJr:e.té. de .ea ~ondee La c.:ouJf..be d'étalonnage de ta ~onde mi~e ~M ta 6o~me.
l2 )
où
u ~t ta v~tu.6e
E ta teM..ton m~u!(ée.
R la. )r:é..6~tanc.e de ta .6onde
A et n d~ux eo~tant~ de c.at~bk~on
k.6 ta. c.onduc;ûvaé. theJtrrl,(.que. du 6fuide.
i ta. lon9ue~ du n~m
~T ta. -6 uJtc.hau6ne. de.. la. -60 nde.
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c.ondu;..t à. une c.owe.be ;"nr1.é'Pendante de. t'état d' enC/l.M.-6ement de .ea .-6onde [2].
Cec.~ e.-6t ~l~tké en u;"guke 4 où t'on CL po~té t~ ké.-6ut~ d'un étalonnage
où l'ene.~M.-6ement ct été pkovoqué à. de.-6.-6e~n (~é..-6ut~ .-60U.-6 60kme E = Elu)
U~gu~e 4.aJ et où ta uOkme (ZJ pekmet de c.one.entkek te.-6 po~n~ autou~ d'une
c.oUkbe un~que (6~g. 4.b).
VaM f.a r.'e~on (2), te. k-appOltt (E2 IR) u = 0 kepké..-6ente le üfux
theJtm;"que quand ta v~te.-6~e e.-6t nalte, c.'e.-6t-à.-d;"ke te üfux de c.onduc.~on pUke.
Sa valewe. ne 'Peut êtke. 6~xé.e qu'en début et en 6~n d'expé.t~enc.e tOk.-6que te
me~c.ur.e e.~t à. t'akJr.êt. La c.ompak~on entke. te~ vale.we.~ me..-6Uké~ avant e.t
aptè~ l'expék~e.nc.e pe.~met d'ailtewe.~ de. ~'~.-6Wt.ek, que t'état d'enc.tM~ement
de ta ~onde YI.' a pM vCt~é. dwe.ant t' ac.qu~~,(tion d~ me.-6ukU. A6~n d' uti..t~ek
ta ke~on (5), ~t a été néc.e.-6~ai~e. de. ~'M.-6Wt.e.k que. t'éc.hau66e.ment du
me~c.ute. lpouvant a.tte.~nd~e ZO°CJ pM e.66e.t Joule, quand ~l e.~t bJc.M.-6é,
n'a66e.c.tait p~ .ea valeuk de (E2/R)u = 0 . Un étalonnage. de c.e 6tux de c.on-
duc.tion. pouJr. d~66ér.e.nte.~ tempé.tatwr.e.~ a montJz.é. que. pouJr.de' tell~ var.~a.:ti..oM
de. te.mpékCLtu.ke, .(E2 IR) u = 0 ne. M~aÂ..t ,pM.
MCLtgJté toutu C.U pttéc.at.Lt1o VL6, ta. t~a.:ti..o n (5) mo ntJz.e qu'une
eJtJteuJt Jte.f-a;t[ve de 1 % -6uJt fa. vCLteuJt de (E2 IR) erWuû.ne une eJtJteuJt d' env,{Aon
u=o
6 % ~ut hl vilu~e. VctM toutu tu ~Wu d' u~CW té~é~ ta <i6pet,6~on
du vCLteuM de (E2 IR) enttl.e va1.euJt ~n;Uctle et ll\~na1.e é:tai:t en mo yenne deu=o J
Z à 3 %, c.e qtLL ne. no lL6 peJtmet pM d' U péJteJt une ptéc.Â.,6~o n mcUU-euJte que
15 à 20 %de ta vilu~e p~ nappo~ à ta c.ouJtbe d'étettonn.age.
A6~n de ~~et ta poUt.Lt10Yl. du' ~~9Yl.Ct vileA~e pM te,o 6tuctua-
tiOrt,6 de tempéJuLtuJte, Oyl. a ÂJ1:téJtU à c..ho~,{A la -6uJtc.hau66e la ptu.6 gJtande
po,o~"<"bie.e Cepen.dant Oyl. e,o~ WlUté ~at te.-6 e~,~e:a de c.onveC--tioYl. ncttuJte.li.e
qLÛ -6 'aec.entuen;t a.vec. la -6uJLc.hau66e. RappeloYLO que c.e.li.e-c.Â.. eA:tdé6~nÂ.,e pM
où Ro u.t ta. té,6~.:ta.nce de la ~oY1.de. à tempé/tCLtuJl.e. amb..<..ctn:te, R ta. té-6,w~aY1.c.e
a66~c.hée qlU engendJteJta une éléva.:ti..on de tempéJta;tuJte!:lT e:t Cl u.n c.oe.66,[uenA:
dé peYl.dant: de la. Yl.cU:uJte. du coYl.ducteuJt e
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Un Uai.onna.ge. du Mux. de. conduc.ü.on ~ powr.. cU66éJt.e.nteô .owr..cha.u6-
6eA a montJté que l'e6ne.t de conve.c.ü.on natulte1le. c.ommencaJ..t à ~ntevent
d'une na.con ~e~~ble pOUlt une ~uteha.u66e ~upét-,[eue à 8 % (la. c.ouJtbe c.e..o~e.
d'UJte linéaA.Jte poWt ce:tte va.l.euJt) e La -6uJtc..haun6e. ~ée da.YL6 Yl.o~ eA-6tUA
a. donc.. été 6ixée à 1.5 %.
La. 6~g~e (2]) montJte qu'excepté a.u vo~~nage de ta ~ut6ace
lib~e (jU6qu'à 5 mm de. p406oYl.de~) où la. conduc.ü.on de.v~e.nt a~o~ope.,
ta. vai.e.wr.. de. i- ' powr.. ce:tte. .ôwr..cha.u66e. , eô:t '<'ndé.pendante. de. ta. pJt.o 6aI1deuJL •
Sa. me6uJte ne. -6Vta done Yl.éce.6~aA.te. qu' e.n ~eul poJ.,n;t du c.Jte.lL6U.
Lu 6!uetua;ti..oYLô de .teYl1péJtCttWte lu p!M hnpoJttLtn;tu -6e JtencoYl.-
bLent à ha.ute 6ltéquence (6tUble pea.u électJtomagnétique,) a.u vo.<..oJ.,na.ge de la.
pato~. Ce1lu-u intta~en,t ai.oM une ~Yl.cet:tU.ude ~ut fu va.l.eUIL de la.
-6uJtchau66-e.. Lu ~Y.> de té~,w:taYl.ee engenclJtéeA pail. c.e..o nfuctufLUoYL6
de tempéfl.tUUfLe de i' oJt..dJte de o. oz n ,[ntJtoduJAen:t une. VtJte.uJt d' eYl.v~oYl. 5 %
-6uJL ta. valeUIL de. ta. .6U1tcha.u66e, d'où, d'aptè~ .ta. couJtbe d'étalonnage, une
J.,nc.eJttil.ude de 1.5 % ~ut la vde,6.6e en pllL6 de. t' bLc.eJt:tU.ude ~ut Eo déjà
menU,onnée. On ~ 'apeJtcoadone qu'à hauteA nJtéquenc..u, au vo~.,na.ge de ta
pCto~, leA me6U1t.~ de. vau,~e ~etont -;.,uje:t:teA à p~ d' VtJteuJL6 q-ue- dan.6
!e.ô altt~ c.ct6 0
On a pu.. .6' tU~utet cependant qu.e le .6~gYl.a.t vae..6~e muuJté daYL6 c.e:t:te,
tég~on n.' étrLU. pM ~op pollu.é paJt lfU 6.tuctua.:ti1JYL,6 de. te.mpéJtatwte. {qLÛ
,iYLtttodCLL.6ent dM 6.tudUJLt.,i.,oYl,6 de ~ut.chau66e.} en 6tUAant vaJtieJt ta. ~utc.hau6 ne.
En e.66u, ~~ on. écJtU. que tu v~oU de te.M,[on de ta. .6onde. e' ~ont
due.o à la 6o,u aux v~Y6 de vaeA~e u' et de c.ha.u66e e', d'a.ptè~ ta.
fl.ela;Ua Yl. (2 J 0 Yl. obtient :
e.'Zr u.'Yl.-U e'+xr
LeA té~u1..;ta;t6 ob~eYU6 ont montJté. que. teo ~Y6 de. ~utchau66e ~
n 1 -<.nbt.oduJAa.<.e.nt a.ucune. vaJU..a.:ti.on .6 e.no'<'ble. de. la. vai.e.wr.. ~ , ce. qui.
ilU6~e -6Uppo-6eJt que. le dVLnieJL -teJtme de. ta. Jtela;Uon U-dU.6M u.t négligea-




A t'~de de la ~onded~~ectionnetle, no~ ~vo~ pu déte~m~ne~
t' a.e.tu~e g.énéJtate de t'éc.outement moyen. La p~oc.édwr.e c.oYU>..i.hte à. explo~e~
da~ un dem~-p.e.an mé.~~d~en, l'axe et une vekticate ptè~ de ta p~o~ à l'~de
de ta ~onde à. n~tm~ ~upetpo~~ et une ek~c.a.te à. m~-ta.yon à t'~de de la.
~onde à n~oo juxtapo~é~ $ L' ~nc.ektitude ~u~ .e.a loc.a.l~ation du po~nt de ~épMa­
tion de~ vOktex e~t d'env~kon 1 c.m.
'évo~on de ta. c.onn~gukation a été étud~é.e en nonc.tion de
l'~nte~~té. du c.oulta.nt ~Yl.duc.teuk et de. .-6a. nJtéquenc.e.
*ln6iuenc.e de f'~nte.YU>~té.
La. 6;'guJLe 5 montJt.e. une e.xplokation obte.nue. ~ut. f'axe du cJtetMet
à 50 Hz, pOak deux ~nte~~té.~ du c.oultant. La c.onüi9~on e6Z g~obalement
~nc.hangé.e. Ce ké.~u.e.tat a été vélt~o~é éga.lement POUIt fe.~ tko~~ autke.~ oJté-
que.nc.e.~ : 380 Hz, 2100 Hz, 4700 Hz. La c.onn~gutation PCVl.cû.t donc. ê:tJr.e. ~ndé­
pendante. de i'~nte.~~té., té~uftat en a.c.c.o~d avec. d'au~e.~ me~ute~ anté~~eut.e..-6
[7], [2].
*In6fue.nc.e. de. fa. o~éque.nc.e..
'~n6fuenc.e de la oJtéquenc.e. a été étud~ée POUIt 6 = 50, 380., 2100
et 4700 Hz. e~ ép~~e.ult~ de. peau c.oltlt~ponda.nt~ .-60nt ~nd~qué.~ da~ te
tabte.au 7. La 6~gute. 6 pké~en:te fe.-6 c.on6~gultatio~ ob~e.ltvé.e.~. Elle..-6 c.o~~te.nt
en deux ou qu~e. VOltte.x dan.-6 un plan mé.lt~d~e.n ~u~vant ta. nkéque.nc.e..
If ~t d~66~c.~.e.e. d'~nte.ltpltéte.t pltéc.~~é.ment t'évolu~on de. fa.
c.on6~gutation de l'éc.oulement. En e.66et, ta d~~tk~bu~on de~ 6oltc.e.~ éiec.tko-
magné.tique.~ dépend gltandement de. fa 6ltéquenc.e. d~ c.outan~ ~nduc.teult~.
Cec.~ ~t tkè~ c.~1t ~ut fe~ c.afc.u~ numé.lt~que~ de c.e~ 6oltc.e~ obtenue~ daYU>
la même gé.omé.r.~e (c.6 Annexe 7) et ~ltM:tké.e pM fe~ 6~gulte~ 23, 24, 25, 26.
L'allulte de. c.~ é.c.oufemen~ e~t gfoba.te.ment en ac.c.oltd avec. de plté.c.édente~
é.tude~ [1], [2], [3].
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1.2.2. profils de vitesse
~ me~uke~ de v~t~~e~ ont été obtenu~ a f'a~de de ~ond~ à
6~im chaud. Vu ôa{t de fa 6a{bte ~e~{b{t{té d~kect{onnefte de te~ capteuk~
{~k pak exempfe [4]}, ~t e~t {mpoktant de Ch~{k te~ kég~o~ où t~ me~Uke~
~ont ~{gn{6~cative~. A~~{a-t-{t été d~c{dé d'exptokek kad~atement au coeUk
de~ voktex où la v~te~~e ~t pkatiquement vekt{eaie. L'empio{ d'une ~onde
coudée autk~~t t'accè~ ~~~ b~en aux v~t~~e~ ~cendante~ que
de~cendante~.
On a pu co~tatek expék'~entatement que la m~Uke de ta v{te~he
ex~geait une tongue dUkée d'{ntégkation POUk év{tek une gkande d~~pek~{on
de~ ké~ut~. Cette ~Ukce d'{mpkéc~~{on e~t due à l'ex~~tenee de longue~
pék~ode~ de 6tuetuatio~ (~k pakagkaphe 1.3 pi~ to{n).
Comme da~ le pakagkaphe pkécédent, t'~n6tuence de t'~nte~~té
et de la 6kéquenee d~ eUkan~ ~eka co~~dékée ~épakément.
*In6tuence de t'~nte~~té.
La 6{guke 7 montne t'évolution de ~ v~te~~e Cakacték~tique Ua
obtenue en moyennant ~patialement ta vateuk ab~olue de ta v~te~~e le tong
de t'axe. a~ ce kégime tukbutent co~{déké da~ notke expék~ence, ta v{te~~e
e~t tkouvée vak~ant t~néa~kement avec t'~nte~~té du coukant ~nducteuk. Ce
ké~uttat kejo~nt ceux d'autke~ expék~mentatio~ [1], [2], [3].
*In6tuenee de ~ 6kéquence.
TeYUlnt c.ompte de ta t{nécut.,[té enbte v{te~~e et -tnteM{té du
eOUkant, ~t e~t jud{c-teux de nkmai-t~ek ta v-tte~~e pak ta v~te~~e d'Al6vén u .
a
~ d~~-tbutio~ ~patiate~ de ta compo~ante vekt-tcate de ta v-tt~~e moyenne
u , ~ont p~é~entée~ en 6-tguke~ 8, 9, 10, 11.
z
La zone d'~nvek~~on du ~~gne de ta v~t~~e a été détekm{née à
t'a{de de ta ~onde d~kectionnette. ~ coukb~ en tka{~ pte-t~~nt de~ coukbe~
envetopp~ d~ po~n~ expék~entaux et qu-t vék-t6~ent ta co~ekvation du
déb{t. uetqu~ d{~pek~{o~ appak~~ent pkè~ du pO-tnt d'-tnvek~~on. C'e~t une
eo~équence de ta vafeUk étevée de t'~nte~{té tukbuiente iocatee Ve même,
POUk -e.e.~6té.quencu 2100 Hz et 4700 Hz, lu pO,tn:t6 expé.Jr.-tmentaux p/tè.~ de ta
pak~ p/té~entent une d{~per.~~on pak kappo/tt à ta cou/tbe enveloppe. On montkeka
pt~ to~n que da~ ee~ r.é.g~o~, l'~nte~{té tultbutente e~t beaucoup pt~ élevé.e
que pou/t ie~ b~~e~ 6kéquenc~ d'une p~, et d'a~e ~ on a vu que ta
pJtéc.AA,,[on deA me..6uJtu é:taA..:t mo,{,tU bonne daYl/~ ee:tte Jtég,{,on de t' éc.oLÛ.emeYLte
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La 6o~me d~ p~o6~~ e~t ~~ez ~emblable pou~ tout~ l~ 6~équenc~.
Le po~nt de v~t~~e nuite ~t local~é app~ox~~vementà k/a = 0.7.
Se.ule l'ampl~tude. de. ce.~ p~o6~~ d~66è.~e d'une. 6Jtéquence. à une au:tJr.e..
On pe.ut à Pakt1Jt de. ce.~ p~o6~~ calcule.~ i~ déb~~ qu~ ke.C~kcute.nt
da~ chaque to~b~llon. On dé6~~t ~~~ de.~ v~t~~e.~ déb~tante.~ da~ la













où a e~t te. Itayon po~ lequel lav..te~~e c.hange. de~~gne.. Ave.c a ~ 0.7 a
0 0
~l e~t ~éd~at· de. mon~e.c. que.
l4·) u. ~ uc w
du nait de ta CY-6e.ltv~on du débJ..t.
Le table.au .-6u~va.nt donne. le.~ vale.~.-6 de u e.t u {notmal...-6é.e.~ pM
c W
u } obtenue~ à yJaktiJr. de~ pto6~l.-6 e.xpé.t~e.ntaux POUk chaque. touJtbJ..llon (notéa.
~upé~~eur. et ~nnét~eut) e.t po~ le~ d..66éte.nte.~ vale.uJt.-6 de. Rw.
R w u lu u lu u lu u lu
c a w a c a w a
~ourbillon supérieur Tourbillon supérieur Tourbillon inférieur Tourbillon inférieur
309 0 .. 115 0" 14 0012 0016
30. 0 .. 16 0024 0.23 0022
166 0 .. 14 0026
372 0 .. 15 0,,25 0" 195 0.,22
Tableau 2. ~ Valeur des vitesses débitantes u et u pour chaque tourbillon et pour
c w
différentes valeurs de Rw.
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e~ valeu~~ du tableau mon~ent que l'égal~té (4) n'e~t p~
vét~6~é.e a.vec. une. bonne p~é.c.~~on, ~u~tout pouJt l~ valeu~~ élevé.e~ de Rw.
Il 6aut note~ cependa.nt que le~ va.teut~ de U
w
~ont ~ujett~ a pl~ d'e~~eut~
que ~elle~ de U
c
cec~ POUIt pt~~eut~ t~o~ :
- d'une. pMt', te,6 po~nU expéJthnentaux ~Yl.t m~M nombJteux daM ta tég~on
par.~é.tale e;t -6oYLt en;tac.hé~ de pl~ d' eJtJteJ..lJL6.
~ d' autJr.e. pcvrt·, pouJt une mê.me eJt/l:eUJt ~U. .la. valewc. de. u
z
' t' eJtJte.uJt engen.dJté.e
~U! ta va.f.euJ( de u ut pttL6 hrrpoJt-t:ante que ~Ut u pu~que lu coe6 n~c.~enû
w c
pondé.ta;teut~ ,60nt pttL6 .unpo~·tanU daM ta. zone pCt.~étate que daM .e.a zone
centk'ale [en Itetation {3)]e
En6~nf on peut notelt que. l'~~teM~té tukbulente e~t pt~ étevé.e
daM ta zone '(JaJl.i..étate. que. da.M ta zone. ce.ntJr.ate (et cec.~ e~t acc.entué pou~
l~ gta.nde~ vateut~ de R~ vo~t pttL6 lo~n) c.e qui.. i..ndu~t pt~ d'..tnc.elttitude
~ut te~ va.teWl.~ de.6 vi..te~4U p(è~ de. .e.a. paJt.o..L.
En c.o~é.quenc.e~ no~·ne. c.oM~dète.tM que te~ vateut~ de uc.'
qui.. pJté-6e.Yi:te.nt: une pluo gJtande üiab~é.
La. 6i..guJte. 12 pté~en.te le.~ ar.~atioM de. Uc./ua. en 6onc.tion de Rw
pOUk c.ha.que. touJtb..Ltlon. La c.ouJtbe. pté~ente un maximum '(JOUit Rw ~ 30 U~ ~t la.
tka~i..tion e~e deux té.g~e4. Un Ité.g~e ba4~e nJtéque.nc.e où ta vi..t~~ec.~ot
en 6onc.tioYL de R wde 6a.çon M..6e.z p~ononc..é.e. et un Jtég.bne haute nJté.quenc.e où
ta v~t~~e déekoZt en nonetion de KW ~vee une pente ketativement 6a~ble
l u IV R~0 e l}fl
c.
Ce~ ~~ut~ ~ont en aecokd avec. c.ettai..ne~ eonjec.tuk~ thé.ok~que4
[13], [5] et·conn~kme.nt expé.t~entalementl'ex~~tenc.e d'un max~mum de
btM~a.ge.
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1.3$ TURBULENCE DE L'ECOULEMENT
Un ~~pie ~nk~g~~ement du ~~9nat déi~vké pak i'anémométke ~uk
une tangue d~'ée et montké que eetu~-e~ eonte~t de~6~équenee~ ~u6n~amment
ét~vée~ pou~ êtk~ ~ibué~ a une tukbuiene~ o~gan~~é~ ~patiat~m~nt mai~
égat~ment de longu~~ pék~od~~ (pt~~eUk~ m~nut~~. Ce~ tongue~ pék~od~~ ~ont
.(t~tté.~ paJt ta 6~guke 13 qu~ pté.~ente i' ~Y1l.~g~tc.~men.:t ~ut une de.m~-heut.e.
de ia teM~on dét~vké.e paJl. ta ~onde, te ~.(gnat étant n~itAé en pM~e-bl6 à.
o. 10Hz.. Ce~ bM~U ffJt.équencu ne ~embtent pM c..oJr.kupondJte. à du ~:tc.uetu..k~
tubute.nte.-6 phy~.-tque~, m~ pfutôt à.. une. ~Y6tab~t~té de. t' éeouie.m~nt moye.n.'
'hypothè~~ de TaytoJr. no~ peJr.met de d~~tinguet deux par.tie~ da~
le eontenu ~peetkat du ~~gnat. En en6et pOak ta tukbulenee okgan~ée ~patiale­
ment, ~eute.~ te..-6 nc.·équenc~~ qu~, compte tenu d~ l' hypothè~e de. TaJj.tOk, condu~~ent
a de~ ~tkuctu~~ p~ pet..tte~ que la taille du Cke~et ~er.on~ co~~dét.é.e~, te.~
nJ(éque.nce..â p.e~ bM~e.~ étant atoJt-6. ~'~bué~ à t' ~~:ta.b~t~té. te.mpoke.tte.
de t'écoute.ment moyen. ~ v~te~~e~ moyenne~ c..o~~déc.ée~ ~c~ étant au mo~~ de
i' oJ(dJ(e de. 1 cm/~, ta nJtéque.nc.e de Vr.aYL6.-tuon entJt.e c~ deux contentL6 ~pec.bl.aux
e-6t de l'oJtdJte de 001 Hz.
L ' ana.ey~e ~peetz.ate de ee~ bM~U 6téquenc.e.~ a. montJc.é qu' etle~ ne
conte.na..Lent p~ de 6Jc.équence-6 eat.ac.té.It.~~tiqu~ m~ qu'e.tte~ ava~e.nt un
~pec.tr.e p~oc.he. de. ce.iu~ d'un bt.u~t btanc, quettu que ~o~ent t'~nte~~té et
ta nlt.équenee du eout.an~ ~nduc.~eut..
'é.ne.kg~e c.ontenue daYL6 ce~ b~~e~ 6kéquenc..e~ keplt.é~ente
env.{Jton 1/4 de .e'é.ne.Jt.g'<'e. totate du ~~9na.e.
L'é.tude. de ce~ b~~e~ 6kéquenee~, n'étant p~ ~~ck~te da~ un contexte
théokique ~u66~amment· déve.loppé, ne peut p~ condu~t.e à une utit~~ation
plt.atique de ee~ donnée~.
Au contka~~e, t'étude de ta tu~butenee okgan~~ée ~patiate.ment
eondu~t a une conn~~~ance de t'écoulement qu~ e~t utile POUIt. ta comp~éhe~~on
de.~ Vt'aMtîe!l.U daM le~ tîUk~e
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VaM toute fu ~ui..te. no~ appe.lte/toYL6 u.', fu v.it~,ôe. twr.bute.nte.
c..alc..utée. à. PMU..Jt de. ta RMS du ~.i9Yl.at 6ittJr.é e.n pM~e.-hctUt à O. 7 Hz.
1.3.1.7. ~i~on de. u' avec.. t'inte.YL6.ité.
La 6,iguJ(·e. 14 montJr.eque. que.tte. que ~o,tt ta 6Jtéque.nc..e., ta
aA,i~oyt deu' l.ic..,i moyennée. -6p~ate.me.Yl.t· ~ut t'axe. du C/l.e.Me.t J a.vec..
l'..nte.M~té du c..ou~ant inducteuJ( e~t t,iné~te.. Ce.~ (~ut~ ont déjà été
obte~ pM d'autr.e.~ e.xpéc.,ime.nta.teut~ et- c.on6.iltment te.~ plté.d.ic..uoYL6
théok~qUe.~ [2], [5].
1.3.1.2. p(06.i~ de u'
~ plt'on.i.t6 de u' (notmal{~é pM .e.a v.iteA~e. d'At6vèn u ), me~ut~
a
te. long d'un Jtayon pM4ant pM te c..oe.uJt d'un voJttexpowr. d~6 6ér.e.nte.~ vateuc.~
de R'w (6~gu.te. 15-), pc.é~enten.:t to~ un. n.~e.CUl con.~ta.nt daM pt~que.ment
tout te. c..te~e.t ave.c une c..to~~anc..e. ptè~de ta· pato~.- On. peut cependant noteJc.
que ta c/to.L6.6a.nce ut d'autant pfu.6 ac.ce.ntué.e. que. ta. vai.euJc. de Rw e.~t étevé.e.
153,,1.3. ar..i~oYi de. u' avec. ta. 6téquenc.e.~
La. 6~guc.e. 12 mon~e te~ aA..~o~, en nonC.uon de Rw, de. d~nné­
tente.~ quantité~ dé,6.in.(e4 c.omme. ~uit :
- u' e~t ta v..te~~e tuJtbule.nte. moyennée le. tong d'u.n Jtayon pM~ant
m
yJaA le. coeU/t du vokte.X
- u' lu ~t l'inteY6~té twr.butente. p(è~ de. ta p~oi.
w w
De. .ta même. 6aç.on que. t'écoulement moyen, la. v"ite.~~e tuJ(6ute.nte
u' p~,ôe paJ! un max~um POUk R w= 30. fé.voiu~on de u' lu e.,ôt d,i66éJr.e.nte.,
m w w
it apPaka2t en ennet une eko~~anee de c.ette. quan~té pouJr. te~ gka.nde~
vateuJt..6 de Rwp
1Cl 3 ~ 2. e.s~_ sp_ectre-s de turbulence 0
e.~ 6·~gute.~ 16, 17, 18, 19 pté.~e.ntent de.~ ~pe.c.br.e,ô monodhne.M,ton-
ne'û FIl {fl) me.~u(é~ p(è.~ de. ta paJt.oJ.. ve.Jtue-ale, tà où la v;"te~~e. e.~t maxhnate. e
Iû -60nt obte~ à pevr.tiJt du ~,(gYl.at dé,bac.tM~é d~ bM~e~ nkéque.nc.u (ô'(lbté.
en pM~e. haut à. Oel Hz) et en ôtU~a.nt t'hypothè.,ôe de Taytok. Cette. dekn,(èJc.e.
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pe./(met en ennet une de~ct,[ption ~pCt.ia..le. de ta tuJr.bule.nee. e.n nomb/(e d'onde 1<..
~ ~peetk~ ont été eompe~~ (muttip~é pak ~5/3) POUk d~tinguek t~ zon~
de. décto,[~~anee.. L'Mpe.ct d~ .-6pe.ebr.~ e..-6t le. même pou/(' le.~ qua:tJr.e. 6/(é.quence.~
env~~agé~, avee une zone de déeko~~anee en ~-5/3 (eokk~pondant au ptateauJ
qu~ e.~t ,[nte.kpJté.tée comme. étant une zone. ,[ne.Jtt,(e.lle., pu~ une. décto,[~~a..nee.
p-l.M kap~de (tU ~ -3) a:ttlt~buée à une zone de d~~~pCt.ion. La zone
d' ~Yl.je.etion YI.' e.~t pM d~~ee.tnab·le. ~ut de te.~ .-6pe.c.tte.~ mYl.d-<meM~onne.~ à.
c.a..u..6e. de. l'e.n6e.t "d'al,[M,[Yl.g", [6].
e.~ van,[atioM d',[nte.M,[té du couJtant ,[ndue~e.~ ne. mod.-Ln,[e.nt p~
la 6oJtme. de.~ ~pe.ctte.~ d'une na~on .-6e.M'[bte.. Seul, le. n,[ve.au dU.-6pectJte. e.~t
anneeté (t'énekg~e totate égate à u r2 devant vak~ek enneetivement en I2).
oto~ ce.pe.ndant, que. da~ ta-gamme. d',(nte.~'[té couve.Jtte., le. nombJte. de.
Re.ynold~ de. l'écoule.me.nt ne. vaJ(,[e. que. d'un 6acte.Wt 3 au maxhnum, c.e. qu.-L n'e.~t
pM ~u66~ant POU/t ob~e.tve.c. un é..e.cvr.g~~e.ment du -6pe.ctJte. ve.Jr.-6 lu g/(ande.~
vale.Uk-6 de k d'une 6açon .-6~g~6~eCt.ive., d'où l'appaJte.nte. auto--6.-m~lak~té. de.-6
-6pe.c.tke..-6 ave.c. .e'~Yl.te.yw..ité du c.ouJc.a..nt dé.jà. cOMtatée. pM d'autr.e.~ e.xpé.Jthne.nta-
te.ute.-6 [7].
Généfta1.eme.n:t le. ,taux de. cUA~Â.,pCt.io n E: eA.t dé:tVtmÂ.,né e.n. Â.,ntéqJUtn:t le.
~pe.etne. de. cUA~~pCt.ion,
e.n. -ôuPPO-ôa.nt l' ÂÂ obtop-ie. 0
La. co vtbr.i.bt.Lti..o YI. du vtombJtu d' 0 nde. éle.vé6 à cette. Â.,ntégJtClle. e-o:t :ttè~
Â.,mpoJtta.n:te.. Au.6.6~ u>:t-U néeu.oa.iJte. de.muuJteJt fa. zone. de. cUA~Â.,pa;t[on de. ~açon
pfLéc.,we.. Olt da.YL-6 n.otne CM, du ~a),.t du cUme.JU.{.oM nÂ.,niu de ta ~oYl.de (longue.uJt
o0 5 mm), il n' a pM été po.o~),bR..e. d' appltéhe.ndeJt lu éc.he.ilu ptM pe;U;t~ que
eette R..ongu~e La ~ig~e 20 montie e.n e.n~et que. le ~pe.~e de. cUA~Â.,pation
1<.2 FIl (k) pa..6~e petit un. maWnum au v~Â.,nage. du nombJte d'onde. c.ott~poYdan:t à.
i'éc.he.ile. de. la ~onde. (n.oté. ~)s Il eôt donc. c~n que la ~onde. Â.,~oduit un
~~age qui ampute le ~pe~e dan6 c.ette ~ég-ionc A6Â.,n d'obte~ d~ ~n~o~ma­
:Uo M qua.n;ti;ta;f:J.,vu Li paJtVJt de eu ~pe~u "mon.odJ,me.Yl..O,to vtnW, il a. été
n.éc.u-ôa.iJte. de. .e.e.~ c.a1..vr.. daYL6 ta zone. Â.,neJt:Ue.Ue. avec. c.e.ux muuté~ daYL6 une.
t~buR..e.nc.e. homoRène. et ,wo~ope., tenant compte de i'équitib~e. loc.ai da~
eette. ftég),o n du. ~pe.ctne.. 0n. peut aloJt.o détvunÂ.,neJt ie. taux de. d~~Â.,pCt.io Vl. E:
da~ c.ette. ~égÂ.,ol. à p~~ de. la iaÂ., de Kotmogokov :
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La c.o VL6.ta.n.te urr,iveJt,6 e11.ea 1 ru,td' autant meux dé6J..YÛe que le
nomblte de ReynotcLo RÀ (c.onô-fJtuU à pCVtUJt de t' éc.he11.e de Tay.tolt À) ut
gltand • outd~ ~pecbeA obteYlLL6 à. ÔLÛbte RÀ (rv 400), ta. zone J..neJttie11.e
~ , Ue.nd ~ut envLton une. à deux décadu en n.omblte d' ondu, et.oa. va1.eUJt peu:t
we à. peu pltè.6b),en dé6J..vûeG La valewr.. que nOM a.VOYL6 PWeA U,t c.e11.e.
muuJtée. davu, du jw (Champa.gne. [8]) e;t ut éga1.e. à.:
0.1 'V 0.48
A tÂ;tJte d'exempte., 0 YI. donne J..u te4 valeuJL6 de 8 c.alculé à. paJt,tVt .
du ~pecbLe muUlté en ft/a::: 0 e 9.5· pouJt Rw :: 3. 9 à .t'ahie. du Ite.e.a:tio~ (5) e:t
(6) G
La Itetation (5) con.duit à 8 = 0~45 em2~-3
La It~Yl. (6) con.dult à E = 2eZ5 cm2~-3
Il appevuût que (5) conduit a une. ~t.6~u:U.mation d'un ôa.c.te.wr. 5 pM
JulppotLt à. (6) ~
La MgUlte. 21 pJtue.n-te. tu pJto ô.u..o de. €: (noJtrna.U6 é paJr.. U~Ia) muUltê-6
te long d'un. fLayon pCL&.6ant pM te. c..oeuJt du votLtex, pouJt cLi66êJte.ntM v~eu6
de Rw~ NOM aVOM a.~.. potLté lu val~ de. E obtenueo a.ptè~ eoltfLemoYL de
i ' hypothè~ e de Tctlj.tOIt due au 6aLt que t' .'lte~lié tUltbuleYLte é.:t.ctLt éle.vée
(Lumtey [9]). La. c.oJUtemon ut ~..gvU6..eative, en paJt:ti.,euLLeJr.. au vo~..nage
du eoewr.. du. votLtex, où t' .-tnteMlié tuJtbu1.ente. a;t;teJ..YLt 100 %.
~ c.ouJtbu plté.6entent toCLtu te même. Mpect avec. un ac.CJto)A-6emeYL:t
de ta. ciA~~patioyt a.u vo~~na.ge. de R.o.. paJtoJ.. qLÛ ..6 ' a.c.c.e.ntue. 6otLte.ment pOUlt
lu gJta.ndeô val.e.uJL6 de Rw.
La v~ewr.. mo ye.nne acUmen,6,ton.ne11.e. € qlU u.t ea1.c..u.iée appJtox.J.matl.,v e.-
ment à pevr.;ti}t de eu pJtoôili pM
(J) E =!- fa ~€: (~) ~
a.2..
o
peJtmet un.e. u:U.matiOYl de la. puM~aYl.c.e méc.an),que. Pem qlU u.t .,[Yje.ctêe~ Pern é.tant
/telie. a E pM
f -+-+Pern = tt.{j x B)dv =
Vo
où v0 e6.t te. volume du bain.
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A,iYL6,i da.YL6 ie..ô c.oncU;UoYL6 de nobLe expêM,enc.e, ta pCLW,6.anc.e méc.a.-
nique )..njec:tée daYL6 tOM te.-o C.M Yl.' UcUt que de quelquu mil.û~a.:tt6.
Cette uUmcct),on ~t en paJt6alt a.c.c.ofLd a.vec. c.·eLte obten.u.e dJJtectemen.:t pM
(9) Pern ~rr (a2 - (a. - 0)2 ) H x Uo x Fa
où. l' oJtdJte de gJta.ndeuJt du 60fLC.U Fa a été dé;teJtm,iné numêM,quemente La
cYl.c.o~danc.e e~e ieo e..ôUmatiOn6 (8) et (9) donne une c.~ne C.Yl.n~nc.e
aux va1.euJt6. expWJnen.:bLteo de E.
Une n~ E: c.onnu, bto,ix type..6 d'éc.heLte.ô peuvent en. me déc/.u);U.
- L' éc.heLte du gJtO.6,6 eô .6:tJtuc:tUJtU
(10) u' 3l=--·
E
- l' êc.heLte de TayloJt tta.~veMa.le À teLte que
(17)
( 7Z)
- l' éc.heLte du p.e:U:te..ô -6t!tuc,tn}tu ou. êc.heLte de KofuogoJr.ov
11:: (~) 1/4
E:
Cu éc.heLtu JteplacéeA ;.suJt lu .6pecVteA peJuneJ-..:tent de .6' ct6,6WteJt de.
ta. c.oh~enc.e de.6 t~ult~ obtenu,6, en c.omp~~oYl. a.vec. c.eux de la. t~buieYl.c.e
homogène et ~o~ope.
La loc.aliôa;tWn de c.e..6 éc.héUe.6 aÂ..YLô"t qu.e c.eLte c.aJUte..6ponda.YLt à. fu
,ôoYl.de, .tw, ut 6alte .6uJt tu ,6·pecVte..6 (n~g. 16, 1J, 18, 19).
a~ toM leu c.a.6, l' éc.heLte du gJtO,6;.Su ,6~uc;tUtu l ut -6Uuée au. début de.
ta zone. VteJt.ti.eLte. et l'éc.héUe de TayloJt, ),n:teJtmédtUAe e~e. te..ô gfLO.6.6e..6 e;t
peX.itu .ô:tJtuctuJtu, ut .ôUuée daYL6 la zone ~neti..e.Ue, pltoc.he de la. zone de
cU6.6,[pct:UoYl. qu), débu;te aux envbto~ de k. = 0 e 1 n-1. Ce.6 t~~ .6onX. en
ac..c.oJtd avec. c.eux obtenuo pM d' CULtJtu expéJrJ.mateuJ1A daYL6 deô éc.oule.menU
tuJtbulenU c.otUtUJ po ndant6 aux ynêmu vCLteuJ1A de RÀ - (vobt pM exemple
H;'n.ze [10]}e
La loc.aliôation de l'êchelle de la ~onde ~û , en début de zone
de cU6~~p~n, eYl.6~me que ~ette zone n'e6~ pa-6 dé~e de 6açon ôiablee
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- t' échelle ~n;tégtCtee
La. vate.uA en k. = 0 du -6pectJte monodbneY6~oytnet peJtme;t de dé6~rUt
t'échelle de,6 -6btuc:tuJtu en.eJtgétiquu, appelée en.c.oJte échelle ~n:tégtale,
pM :
(13) L :: 11 FIl (O)/u'2
Le. nombite d' 0 nde. .k. = 0 yt' Ua.n:t pM a;t;tuYLt, FIl (0) c.oJrJtu po vr.d
au -6al.:t à ta va1.e.uJt du paLteit. 0 b:tenu pouJt tu 6<Uble4 nombJtu d' 0 nde (en [6]) ~
Cet:te éc.helle a égalemen.:t é:té poJLtée -6uJr.. tu -6pectJte.-6 (6igUltu 16,
1J, 18, 19). On. peu;t n.o:teJt que L ut de i' oJtdJte de .e daM toM lu CiU, ce
qtU COYl.ÔLJune enc.oJte ta. bonne pJt.écU..c..:UoYl. du va.R..euJt,6 de E:.
Ve paJt .6Q, dé6),n.Lt{,oYl. (fte.e.ation. [13 J), il ut claJA que L doU me
~Yl.dépe.ndantde t' inte.YU>Ué 1 du couJtant ~n.dueteut, ce. qiU -6e vêt...6~e de naçon
pltéCÂÂe expéJUmenmtement. On. pelLt égaieme.YLt te jMU6~et de. ta na.ç.on.
.6tUvante
c.omme. U' tV 1, d' apJtu (10), on. tJtouve
L A





o~, comme. on a vu (.6ec.ûoYl. 10Z.), i'inten6Uê du COUlta.YLt.ô ne
mocU6~e. en. M.en ta géométJUe de i' êc.ouiemento Il ut donc. elctbt que A, e;t
donc. L d'aptè~ (15), .6ont ~ndépe.n.daYt.ô de 1.
Il appaJtcût tUvu,,t, qu.e. l' ,tYlte.Yl.-6Uê du c.oMant Â,n.duae.UJt n.' agU que ~ut lu
pe:tU.u -6:t/tuc:tuJtu de. la tuJtbu1..e.nceo La va.JUa.;tLon. deA pe:tU.u> éc..hell~ n
~'obûent à p~ de la ~etation (72), :tenant compte. de (74), on ~ouve :
Une a.u:tJte na.ç.on de te vahl u.t d' ~n.voquet te modèle. de Pfta.n.cJ..ti
qu~ po,ôtuR..e que ta. voJLUU:té du gJtO-6-6e..ô -6btuctuJte6 tuJtbule.Yttu ut de
i ' oJtcVte de la. voJLUU:té de t' éc.outement mo yen. qu~ 9énèJte eu gJtO.6-6 e-6 -6:tJw.duJteô
.60U :
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Ce;t;(:e vaJUa;UOYL n' ct pct6 pu ê:tJte vW6,[ée expêJvi.mentalement.
La. b,i,guJte 22 pJtueYLte lu pJto6ili de L muWté.6 le long d'un. Jtayon
pM~ant a.u coeuJt du voJt.tex pOUfL eu.66é1tentu valeuJt.ô de Rw. Fouit lu va1.euJt.ô
modêftéu de Rw (3 e 9. eX. 30 e ), on Jtwouve .ta. même valeUlt de l'échelle L à.
.ta. pCta~ et .ôuJt l' a.xe. (La. valeuJt de. L au coeWt du voJt.te.x n' e.-6.t cvr;ta.ine.meYLt
pM ~~gYlÂ.,6~ea;t[ve du 6aJ.;t d-e.l');n;te.YL6aê :tuJtbldente élevée da.YLô ce;t;(:e Jtégion).
POUlt lu valeuJt.ô Ue.véu de Rw (166 et 312) OYl.. M.6ÂÂte à. un.e déCto~~a.nce
gto ba.le. de. .e' échelle '[YLtégJtale, de. l' a.xe à. la. POJto,i, du CJteM e;t.
Van6 tOM lu ea.6, .ta. va1.euJt de. l'échelle Jtute de l' oJtMe du
c.en:Umèbte e
Va.YLô le .tableau 3, ~u..vaYt, ontêté poJt.téu lu va1.euJt,6· de la
voJt:UeLté du gltO.6.oeÂ ~:ttuaute,6 u' 1L (noJtma.LL6éu paJt ual a) me,6uJtée J.SuJt
.e' axe e.:t ptè~ de la paJto,[, cUYl,ô,[ que. lu va1.euJt.ô cCta.ct~tiqu~ du œhellu de
glta.cU..en:t6 de l' écoLLtement moyen. A (noftma.LL6'é pM a.) cOJULuponda.n:tu, dé:teJt-
m~Yéu à paJt:tiJt de. la. Jteht:t[OYL (15).
u' Ua u' Ua A A
R w --c-/----a T/-a- --a a-
sur l'axe à la paroi sur l'axe à la paroi
309 007 0 .. 7 002 0,,3
30 0 .. 8 0.,7 0 .. 3 0.5
166 007 2,,5 003 0,.06
372 0 .. 6 205 005 00 1
Tableau 3.. ~ Evolution de la vorticité u}/L et de l'échelle correspondante A
des gradients de l'écoulement moyen en fonction de R w sur l'axe
(ria = 0) et près de la paroi (ria ~ 0,,95) au niveau du coeur du
vortex.
POuA Rw vai.a.nt 3.9 e;t 30. on. btouve .ta. même voJtti..c,U,é u' IL e;t la.
même échelle A à fu pCVtoi e;t J.SWt i" axe, cttoM que pouJt lu gJta.ndu vateuJt.ô
de Rw , 011. btouve un a.c..CJtoJ.-ôu.meYLt de .ta. voJt:UeLtê pltM de .ta. al.~.. et une
cLi.m[n.ut,[on, dfun ôae.teuJt 5, de R,'êehelle Ae Cu Jtuuua;U J.SuggèJtent qu.'à
haute 6Jtéquence, appCVta.1t au vo~,i,n.age de .ta. PCUto,[ un méca.rU.6me pJtopJte de
pJtoduCÜon de tuJtbulen.c.e qu,L ~eta.;t donc. coJrJtUé à t.' e.xJA.:te:nc.e. de. la. peau
éte~omaaYl.é~ue$
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1.4. ANALYSE ET INTERPRETATION VES RESULTATS.
Ré.6umo YL6 d' a.boJtd la ca nna..-L.o.oanc.e e.6.o e.ntÂ.,eUe que n.OM 0 nt appolttée
c..u Jtuu1..:ta;tA expéJUmentaux c..onc..eJLn.ant t' ~n6fueYl.c..e. deô deux paJtamèbtu pft,{,nu-
paux Re. et Rw .oWt R..' éc..otLte.ment e;t fu .:tUJtbu1.e.nc.e, pouJt e.YL6u.Lte. pltOpo.oeJt une.
ana,ty.oe. de t' écotLte.ment daYL6 te. C.M de,6 ba.o.oe..6 et du haute..o nJtéque.nc.e.o.
104.1. Influence du paramètre ReG
Co nôoJtmémeYLt aux lté.ou1..:ta;tA e.xpéJUmen:ta.ux antéJc),e..uM, queUe. que
.ooil ta nJtéquenc..e., c..e paJtamè.:tJte n.e cont!tôle qu.e. t'ampUtude du vile.o.ôu
myenYl.e..o e;t .:tUJtbule.nte.o 0 La. vo.Jr.1.J:r..;tion de. c..u vile.o.o e.o u:t UnécUJte. $ Ce
JtUuJ.;ta;t jUÂU6).,e qu '·o·VI, M.ohrrile. c..e. nombJte. au nombJte de. ReYYl.old.o de. l' éc..ou1.e-
men:t~ Ii Yl.' a aucune innfuen.c.e. .6U!t fu con61gut~oYl. de l' éc.ouiement moyen,. n,{,
,6uJt lu éc..helie;,6· ~n;tégtCtle..o de la. twtblLte.nc.e·. Ce. pevr.a.rnètlte. n' agil que .6UJt 'lu
pdau êc;heUu de. fu twtbtLte.nc.e. (11 '" Re. -?z;) y.x.tJAqu' il c.on.:tJtâte. ta. pu.i..6.ôa.nc.e.
méca.Mque injectée. daYL6 le. 6luide. et do ne le. taux de. cLL6.o1paU:o Yl. g.
En c.oYl.6équ.enc.e., :toutu lu vaJlJA.blu tL/Ua, u' /ua, R..la, E/u'J./a. ne.
dépendent que. du paJulmèbte Rw.
I.4.2~ Influence du paramètre Rw.
Ce. paJulmèbte peJtmet d' a.gAJt de. ôaçon pM ~ntéte.6.6a.n;te. .6UJt le ôlLU,de.
En e66et, fu eonô),guJtaU:oYl. de R..' écoulement ut; btè.6 .6.enô'[bie. à c.e paJulmètfLe.
pu.i..6que e' ut de. teLL dont dépend fu cLL6:tJU..but.-l.on. du ~otc..u mo:tJU..c.u.
Cependant la 60JUne du pft0nW ftacUaux de vileA~e à btaveJL6 te c..oeUIL d'un
voJt:tex n.' U:t pM a.6 Ôe.ctée de. na.ç.on .o),gM6..Lc.a,t,[ve. pM te. co·n.6.ine.men.t du
n0ltc.u$ En palLtteu1.,{,Vt, fu zone d'J..nveJt,6,toYL du vUe.6~U -6e ~.uue.,dayt,6 tOM
te.ô c.Gt6, a une ciLôtanc.e.. d' e.nvbtonO. ta. de.. t'axe. de ~ ymé:tJU..e.. Se.ule t' ampU-
:tude de c.e..6 pto6~ e.6~ a.ü6-ec.tée.. L' é:tude de ta. vo.Jr.1.J:r..;tion de t' ampUtude avec..
la 6Jtêquenc..e a ~ en év~denc.e l'e.~tenc.e. de deux ~éghrre6 d'éc..ouiement :
- te ftéghrre à bM-6e. nlté.que.nc.e, où i' ampUtude du vile.6-6e6 e,6;f:. une.
nOYLc;Uon cJtoÂ.,6.6ante du paJta.mètfte Rw
- le Jtéghrre.. du ha.cde,o nltêque.nc.u où. l' ampLUude déCJtoU avec.. RWe
La. btaYL6ilio Yl. ent!te. c.e..6 deux. Jtéghrre.o -6 e. ~.uue. aux e.nvAJto YL6 de Rw :: 30, ail
l ' ampUtude pM~ e. pM un ma.x.hnum, c..o n6oJtmémen:t à du conj e.c;tuJte.1:> théoft,{,que.,,6
aYl:téJU.,enJte6 [5], [1 3] ~
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pM. :
- à bM,6e. 6Jr..éque.nc.e., ta vilu.6e tLutbule.n:te., le taux de d-U~ipa.t.,on
eÂ, l' êc..hdle in.tégJta1.e ~ont ~bUbu.u de 6a.çon à peu ptè~ homogène dan.6 tou:t
te bain ;
- a haute ô~équenc.e, une ~nhomogênétê app~at da~ la zone
pctlf),Uale. ; e1.le. ~e. tJtadu);t paJt une. 6oJtte. Cto6~a.nc.e de fu vile..6~e. tUltbule.nte,
du taux de ~~~pation de la vo~citê et d'une déCto~~a.Yl.c.e de i'éc.helle.
~n.:têgta1,e.•
Ie4.38 Analyse de l ·écoulement a basse frêquencao
Lu équa.ti..oYL6 du mouvement ~' écJlA..veYLt
( 16)
-+
-+-+ 1+ F -+ :;:-:>




où H :: po + pu2/z,p du,[gYlilYLt la ptu~,[on, w la. vo~cité, e le teYL6euJt du taux
de dé6ottrrret:Uon, Vt;. la vÂÂc.o~ilé tLutbuR-e.n:te.
'~ntégr..a.t.,on de (16) le long d'une ligne. de c.o~ant n~mée. (C)
e.ntOMa.nt une. ~ut6a.c.e (E) c.o ndu);t a la. ôoJtme mOcUnlée du théoJtème de
8atc..hetoJr.. [11], [12] ~oil :
(11) !.. ( CVf\F) .d; + if· (2V;ti) d; = 0
pliE) ~(Cl
Vano te c.CLô de,/.) bM~ u 6Jtéquenc.e6, ptLL6que le.,6 ~ote.(U) mo:tJtÂ..c.u ~on,t
fLépa.JlX,[eô da~, tou:t le bain (ô f\J a.), en dehoM de6 C.OUC.hM LUnilu l'unique.
é~he1.le de. la ngue.uJt à c.o Yl,6,[déJtVt u.:t t' éc..he1.le a..
So,[ertt Fo ,Uo lu éc.he1.lu de. 6oJtc.e e;t de. vilu~e, en. c.oYl,6idêJta.n:t Vt C.OYL6ta.n:t
dan6 tou:t le bain. (e.e qtU -6e jMU6,[e. pM l'homogénéLté de& c.aJta.ctéJUAUqUeA
de la. tLutblLtenc..e danô tou:t le bain, mL6e en évlde.n.c.e. expéJUmen:taiemen;t) ta.






Cefte t~oyt nOM peJtme:t d' e6:UmeJt la. vilu~e Ua $ POM ee1ct, écJlA..voYL6
l'ampLU:ude de la 6oJtc..e c.omme .6u);t :
( 19) u 2~C_a_
p a.
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où C eot un eoe6n~cient num~que dépendant de Rw.
E~:Um!ô la v~eo,6Ué tuJtblLtente. pCVL un modèle type tongueuJt de mélange.
(20) \J;t = u' t
e.n. dédu..-Lôant ta. vUe6-6 e tultbuleYLte du modèle de. PfUlytcUl paJt
(21 ) u' Uo
- ru-t a
fLûa:tLon pouva.nt éga.lement ~' ~ntetptUt comme l'égai.,Uê. eYLbte te temp,6 de
JtetouJtne.ment du gItO.6,6U -ô.tJtudWte.6 tultbulente6 et le te..mp.6 de eonvemon de
l'é.coulement moyene (Cet:te /te.la;t[on .oe v~6,[e égaiement M.6ez bien exp~- .
me.nmlemen:t - e6 :tableau 3). Cet:te fLûa"Uon n1oYLbte. en ou:tJte que la tuJtbu1.enc.e
e1>:t en.ge.ncVtée pM du gtLa.cUeYLt6 de vUu~e à l' éehe11.e du CJteM et.
v~ ~e.la;t[n6 (78), (19), (20), (21), on déduit :
(2.2 ) Uo IV C1/2 ~
ua. i
L ' aYlllly.6 e pJtopo.o ée en. annexe. 1 ma nt'te que pouJt lu ûuble.ô vClleLl.Jt.o
de Rw; le coe6 6..i.uent C ut au mo~~ de. .t' oJtdfte. de. Rw 2 pu..-Lô que au pJtem{,e/L
oltdJte, la 60Jtce fUj:, uMquement pu.âatobte.. On en déduli donc à paJt:t<Jt de. (22)
une. to~ de ~o~.oan.ce en :
Uo IV Rw
Cet:te .toi n'a pM pu. me v~6~ée e.xpéMmen:ta1.eme.YLt pM manque de po~nt6 poWt
lu 6a.ib.tu va1.~ de Rw. -
POM Rw = 3 e 9 .te cai.cu1. Yl.U.m~que co nduit à C = 2. 10- 2 e.:t lu mUU!l.U à al t IV 10
d'où d'ap4è.6 (22) :
Uo ru
ua.
La vcûewt expêJU.me.rz:tctle ut : Uo 'V Oel5
ua
Cet:te .6uJte6:Uma:tLon peut pJtovenUt de. .t' équa:tLon (21) qui .60M-e..o:Ume.
u ' 1i c.omme le. ma YLbtent lu va1.eLl.Jt.o du :tableau 3.
En ttepJte.naYLt t' équa:tLon (16) e;t en '[YLbtoduJAa.nt lu éche11.e-o Uo, a,




~ A ë! = - ~H +_1
+ + + R~
e
où. R:t = uoa. u~ le Yl.ombJte de ReYYl.old.6 eü6ecti6 de l' éeoLLtemeYl.t.
e. \)
t
En tenant compte du 1t~n6 (20), (21), (22), on ~ouve :
Rt :::: (~) 2
e t
ce. q~ conduit po~ Rw = 3.9 à ~ = 100.
e.
En dehoM de,6 c.oucheô tbnUu, au pJtern.teJt oJtc1Jte, on. a. donc. t' équ1UbJte loc.al
-+ -+ 1 -+
W A u = c=> - \lH
p
VaYL6 un éc.ou1..ement aXIj,6 ymé:tJr..lque, c.e:tte lteiA.:tJ.,on co ncJ.u),t à un.e e,f,U:tJr..lbuLLo n
de vo~cté tette que :
n
- = de ('1')
IL
te long d'une. Ugne de c.OUJUtnj: de va,teUlt '1' 4> (Q c.ompo-ba.nte. de ~)
La. c:J,W:tJr..lbuLLon de vo~cté Cl tJtaveJt,6 tu Ugneô ut ltégU pM
la /tel.a;tio n. )'nX.égJtale, (1 r) 41
Le c.alc.ul, pltUenté en annexe 2 mo YLtfte qu'en M.6),mila.n:t la Jtég),o VI.
au vo.i6),nage du c.oeuJL du voJttex à du Ugnu de c.owr..ant6 vVttic.a.lu ta
~:tr..lbuon de. vo~cté (23) c.onduit à un pJtoô),l de vUe.6.6e dont la zone
d' ),nveJt,6),o n. (po),n;t de. vau.6 e nulle) .6 e .6),;tue. à :
ILIt=-a
2
104'040 Analyse de "é.coulement à haute fréguence.
VaYL6 te c..cU du ha.d.~ ÔJtéque.nc..eo, la peau étant tJtè.6 6),ne, on peu;t
déc.ompo.6~ t'éc.oulement ~~vant deux Jtég),onô
- fu Jtég),on paMeta1..e où. ~oYt c.onô,[néu tu tSoJtc.u mo:tJr..lc.eA et où
le,6 éc.he.Lte6 ,6u),vant y, de. l' oJtdJte de ô, .6ont beauc.oup plM pe:tU.u que tu
éc.he.Ltu x, de. t' oJtdJte. de cl l (x, fj) étan:t un. JtepèJte. Ué à la. pCVto)" où. x. C!/!;);t
ta cooJtdoYLnée lon.gUUCUJ1ale. e;t y la. c.ooJtdonnê.e. tJtaVLôVeJt.6e) f)
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Vano eette ~ég,[on l'apPJtoxirnation de la eauehe timite ~t donc tout à 6alt
légLUme.
- la Jtégio YL c.e.nbtctle., -6a.VL6 .noJtee. mo.tJr."Lee, où le. nombJte de ReynolcL6
e.tîtîec.ti.tî 1teÂte gJtand.
E:tu..cUo nô -6 épaJtément ee..6 deux Jtég,[o YL6 $
a} La 4ég~on p~étaie.
En .6e pta.ç.a.nt da.M le. JLepè-Jte Uê à ta. pCVto,[ noté
l'équation de. la eouehe. timite. ~'é~ :
(x, y),
(24 ) dU av 1 dp F 1 dTu ax. + v ay = - p (lX + P + P ay
(25)
So,i,eYLt Fo, UO, u.·~, ~o, 5, a lu éc..he..Ueô lte6pe.etiveme.YLt de 6oJtc..e,
de.. vUe/.)~e, de pJtu.o,tOVl., de coYLtJtaJ.Jt:te, de. longueuJt .ôtUvan;t y et de. tan.guewr..
-ôtUvaM. x.. Comme. ta. eouc..he.. timite ~t tuJtbute.n;te, il ut légLUme d' M.o~et
t' éc..he..Ue de vUe,6~ e uo à ta. vUU.6 e.. de nJtotteme.n:t u.,., te..Ue que
VaYll6 le c.a..6 du neL-tbtu éptU6.ô euM de. la pe.au., l' expte6~ioVl. de. la
6oJtc.e. pe.u:t ~ e. me;ttfte ~o~ une. t)oJtme. e.xpUUte. (FaubteLte. [14]) :
F = p ~ fi (xl ë2y!o
a
où 6(x) ut une. 6onc.ti.on acU.mevu,,[onne..Ue. fLe.pftÛent:a.n;t le potentiel vec..:te.uJt
éle~oma.gYl.étique. à la panoi.
En ~nbto~ant lu éehe..Uu c.o.u,[dêJtéu dano t'équation (2.4) et
:tenant c.ompte de (25) on obtient l'équation acU.menô,[onneLte :
Va.no l' a.ppJr..O xA.rna.tian. ~ «1, le. pJte.mi.eJz. tvurre. de.v-ie.n.:t n.égUg e.a.ble.
pM Jta.ppoJtt au deJtMVt e;t on. a. au pJtemteJt oJtdfte i' éqlLU.J..bJte.
2
(26l ~ ü(xle.- 2y!o + ~{~+ = 0
a ô dlj+
d ' oil t' ottdJte. de gJtande.uJt de. la vUu~e u~ (Ou. u 0 ) $





CU:te. uthnULon c.on.duU pouJt te. c.a..6 Mymptotique. du ha.fLtu ôJté-
que.nc.e..o a une. décto~.oa.n.ce. de. la vUu.o e. en :
Uo 'V Rw -~-
ioA., déjà ptéd~ par..d.'~~ at.Lte.uJL6 [5], [15] e.t qu..i n'ut pM e.n c.onXtLa.-
cüc;ti.cma.ve.c. ieô meôWt.e6. ( E.6thnULon e.xpéJUme.n:ta.ie. : Ua '\i Rw- 0•Z1•
VaYL6 le c.Gt6 Rw ::; 3J2, c.ette. u.thnULon condud:. a
Uo IV 0.25
Ua
valeuJt pJtoc.he de celle me6uJtée. pJtè.o de. la paJtOA.,e
L'u:UmULon (2J) peut êga.leme.YLt.6e. JtUltouveJr.. pM l'ana1..y.oe. pJtopo.oée.
pM MooJt-e. e:t Hunt [16] qu,[ co }'l1)A.,dèJte.nt la JtégA.,o n au. voJ.,o,[n.ag e. du coin du
etLeMe:t où. .ooYLt _c.once.~é-u lu noJtcu éle.ctJt.omagnétiquu. Cu aute.uM
cU~,ûnUe.nt c..ette. Jtégion à. un.e. -6ouJtc.e. de. quan.ti:té de mouveme.nt qu,[ e.nge.nCÙte.
un j et de. pato~ qu..i ~' é:ta1..e. eJ'L6ud:.e da~ un.e. JtégA.,o n où l' ana1..y.o e. ôCLUe. pllL6














Schéma de la région pariétale.
Va..n6 _.ta Jr..égio Yl. r, t' appJto XÂJnULo n. de. la c.ouche. ~e. ne tie.nt
phL6 puMque. l' échelle. ~u..ivan:t x de.vie.n-t du même. oJtCÙte que. celle. -6LUvant fj,
~oU ô. ToujouJL6 e.n. ~Uvan;t le. Jta.L6onn.eme.n:t de. MooJte. e.t Hu.nt qu..i cO}'l1)A.,dèJte.nt
que l' éqlUlibJte. da.}'l1) cette. Jtégio n .6' e6ne.ctue. e.nXtLe. 60Jtce motJt.,i,c.e. et 6lux de.
quan.ti:té de. mouveme.nt, l'app~cation. du théoJtème. du quan.ti:té.o de mouve.ment
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au. vofume dé6~U paJt ta .6uJtna.c.e ABCV et d' épcU6~eut unU.é c.onduit aux
utÂ.1na.:Uo n.6 ,6 LUVa.nte.ô :
ôwx. d·e.. qua.YLU:té de mouvement .6oJtta.nt de. AV : rvpu.~ô
2
noJtc'e. motJU.,c.e.. da.YL6 le vofume en quuUon rvF 0 ô2 := Ua. Ô2
Cl
d'où on déduit à nouveau
L'équcttioYl. (26) noM peJtme.:t de dUeJtrnineJt lu c.oYLtltainte.o de. nJtot-
te.men;t da~ la peau UectJtomagnéUque. En .6UPPO.6a.n:t que c.eR.,te-u dev.-LeJrt.
négLigeable lo~Yl. de la pCto~, on :tJtouve
(28) _ F Ô n- 2y/ôT - P l ~
où Fp u;t la. ÔoJtce UectJtomagnéUque à. let yJCVto,i,.
S,[ aYl. écM.;t
( 29) l' = - lI"\JT rv il' 2
L' explte6.6~on (28) ju,bUn~e la C!to,{A-6a.nc.e. exponenti,eR.,te de la vUU.6e.
:tuJtbuie.n,te u', c.On,6.tMée. e.xpêUme.~eme.n;t au. vo,u,{,Yl.Ctge. de. la pCto~o De p-f.Ui6,
toujoUM en ~a.n;t te modèle de. PJta.ncl:tt
(30) u' dU
rv --! ay
on peu.t jli4Un)..e!t d'une. paJt.t, la CfLO--U.6a.nc.e ioc.ale de la vom~é de. la tUJt-
buience coYL6.tMée expêJUJnental.ement (c.n table.au 3) ptU.6que
au ''V Ua » UO
ay (} ct
et d' autAe paJt.t on /te.nd compte de la déCJto,w.6ance de .t' éc.heUe du gJtO.6.6 e..6
~tnuct~e6 ptU.6que. d'aptè~ (28), (29), (30) on tnouve :
ôt 'V --
fL
Ce..6 cUVeM Ji:é".6u.l:tcUA moYLtlte.nt que. daYLô .ta. peau fu cJtéa.:UoYl. de
tultbt.Ltence JtêAulie de méc.a.~me.6 pJtopJte..6 a c.e;tte Jtég.-ton indépendemme.n:t de. la
tég~on e.xt~eute., ce qui e.xpLique. t'~nhomogénété de6 pltopniété6 c.~acté­
JtL6tiQUeA de la twtbuience, c.oYli5.tMée. e.xpêUme~emeY:t~
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On. peLLt n.o.teJt e.nc.olLe, que t'expte-6~..on (28) .6eJut ~ée dct~ fu
deuuème paMÂ.-e, pouJt dé6hUJt lu C.OYLcLU,[OYL6 LLrrtU:u pouJt te calcul. n.u.mêJzJ.,que.
b) La ~ég..on ext~ne :
Ce:tte Jtég..Lon eAt c.MctctéJc).,oée pM unecUnô6~on de voJttiu.x.é
néc.e..6-6M/te pOUlt ai:tundJte un é;ta;t· .6ta:tJ..onnaÂJte (voJ..Jt BCttcheloJt [11]). S..L
on .6uppo~e que danô c.e:tte Jtég..Lon .e.a vÂ.Âc.o~Ué twtbu1.ente. ut à. peu pILè-6
C.On.6:tante. (c.e qeU -6e. jlLôü6..Le enc.olLe pa!t tu me..6uJte6 de. u' e:t de t qu..L
moYLtJtent que c.~ va,tet.1Jt,6 .6O'YLt C.OYL6:tante.ô da.~ e,e:tte Jtég..Lon), d' apJtè-6 te
théoJtème de Batc.he.loJt, la ~~bution de voJttiu.x.é po~ un éc.oulement axy-
.6 ymUJUque ut telle. que. :
(31 )
daYL6 tout le vott:te.x 4>
~, c.omme da~ le. C.M du>ba..6~e,6 nJtéque.nc.u, on .6uppO.6e. qu'au vo..L-
~..nage du eoeuJt du vott:tex lu Ugnu> de c..oWtaYLâ .6onX. veJt;ti,c.aleA, t' J,M-égJtmon
de l' équation (31) c.o nclu.U au pILOüU de. vUeA.6 e. da~ c.e:tte JtégJ,o n. :
U = Ua (1 - 2 Jt2)
où uo ut ta. vUe.6.6e de. gW.6emeYLt à .ta paJto..L, -!'se. Jtac.c.oJtdan:t avec. ta .6olution
daYL6 fu 20ne p~é:t.ale. Cl
Ce. pltOôU a été pott:té (c..oUJtbe. po{YLUftée.) .6uJt la 6..LgUJLe. II où. l' 0 n.
a pw pouJt valeuJt de. Ua, la. vau.6 e de 6Jtotteme.YLt u* c.cttc.u1.ée à. pCUtfu de
la Jte1a.ti..o n. (21).
Comme dan6 te C.lU du bM.6 U nJtéque.nc.e.6, le poJ,nt. .de v4u.6 e nulle.
eAt .6.i:tué à
Enn-<-Yl, lu vale.t.1Jt,6 expéUme~e,6 du tableau 3, mon:tJr..ent que dctn.6
c.e:tte fég~on, ta voJttiu.x.é de. ta twtbulenc.e. eA:t de. l' oJtdJte deu gJtacU,entA de.
vUU.6 e. à i' éc..helle. du CJteu.6 e:t c..omme. dano le C.M du bcu.6 e,6 nJtéquen.eu.
Le méc.a.nÂÂme de pJtoduc:Uo Yl. du twtbute.nc.e danô c.e:tte JtégJ,o n .6 e. ~ügue do nc.
b..Le.n de c..e1.u.,[ qLU exA~e daYL6 la peau.
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104.5. Conclusion
L' a.n.a..ey~e que n.OM ve.Yl.oYLôde pltpo~et, e;t qui Jte.nd compte. du
pJtinupaux Jté,ôuUa,U e.xpéJUme.ntaux obteYUL6 " noU4 peJtmu de pltéU6eJt maJ..ntenctnt
t'e66e;t qu.e pltodu,U f..' Â.J'ttJLoduction d'une échelle c.aJutdêJU..4tiqu.e. daYL6un
écoulement tuJtbulent e Ce;tte. JtêgÂ..o Yl. -6,tnglLU,è.Jte de. t' êc.o c.Lte.meYLt e.ng enc1lte daYLô
c.e;tte paJt;ti,.e. de 1..' éc.o~ement un.e. :tuJtblLie.nc.e. qui v,[e.YLt .& e ,6Upetpo~eJt li celle
qui Itègne danô -tout le bai,n (c.e1.ie-M. pouvant ê:tJte engendJtée pM i' ,[YL6mb).Utê
de. l' éeoulement moyen à c.e;tte éc.helle.).
Le ftuuLttLt eÂ;(: do ne l' appaJU,tJ.,o YI. d' une. 6oJt:te lnhamag énéUé du
c.aJLaetêJU..4tique.6 de la :tuJtbule.nc.e., b,[en que. le. pJto 6U de. l' éc.ouie.ment ma yen.
ne. -60il pM mocU..6)'é de 6a.ç.on -6eYL6ible.
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A N N E X E
La distribution des forces électromagnétiques.
A6,Ln de c.ompJtencVte te.6 C.OYln,LguJta.t;{,OYLô de t' éc.oteme~ ob~etvée,,6,
il eÂt: intêtu~ant de v,uuoJ!ÂÂeJt l' évo1.u.:Uon de la. c6~buXÂ.,oYl. du n0Jtc.u
de o~entz avec. ta 6~équence, po~ une ,nt~,té b,Lxée. o~ cela, on a
eünec,tué te c..alcul du c..hamp de. ôoJtc.e de 6açon numéJrJ..que. La pJtoc..êduJte ~ée.
rut', cla..6.6,Lqueo EUe eOYLôÂ...6te à ea1.c.uleJt fu eompo,6ante. unique. du vecteUlt
poten:Ue1. Ue.c.tJtomagnWque. à l'rUrle. d'un ,6ehéma aux cU6ôéJtencu6'<'n..iu
(voLt pCVl. e.xemple.. BaJtb,Le!t e;t al. [1 J] ). Lu cLL6néJtente6 c6~buXÂ.,oYô c.a.lc..u1.éu
~ont illMbtée6 en 6,[guJtu 23, 24, 25,26. A caMe. de t'e66e;t de co,Ln, il rut
c.1A.i..Jt que tu va.JU..a;t[aru, de nJtêque.nc.e c..ancl1Uôent à. un c..han.gement hnpoJtta.nt
de la cLL6:tJrJ,buXÂ.,on du n0Jtc..u électJtomagnWquu.
RegaJtdoYl.,6 le compoJt;t'ement du c.hamp de 6allc.e daM te. c.M Wn,Lte
du bll6,6e6 nJt.éque.nc..e..o (Rw « 1). So1ent Bo e.;t a., tu éc..hellru JtupeCÜve6
du ehamp magnWque.. e;t de ion.gue.~, fu ôOJUne acUme.~,onnelle du équation-6
de. Maxwell ,6' éc.tU.:t.· .:
(32)
où A, B,l, E ,bont Jte.6pec.tive.me.nt, le vec.t:ee.ur. po:ten:Uel, le champ magnétique.,
let deYLô,Lté du c.o Mant et le. c.hamp élec.:tJv[que. 0 VaYLô (3 2), tu c.ouJtaYLt6
Â.,nduJ.Z6 pM le. mouvement ontê.tê négUgé,6 c.ompCVtativement à. c.e.ux e.n.ge.nMU
pM let puf.,6a.:tWn du c.hamp magn.Wque. Ce:t:te. hypathè,be. Jtute. va1..ctble. tant qu.e.
Rm « Rw
où. Rm u:t te nombJte. de Re.ynotci6 magnétique. dé6,[n), peut
Rm =: "!JO" ua ~
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VaYLô te c.a..ô où. Rw « 1, lu cU.ô6éttentu v~bR..eA peuvent me
dévûoppéu en ~ér),e :
B = 8(0) + Rw B(I) + •••
+J = +J(O) R J-+.(1}
+ W + •••
-+ -+ ( 0) -+( 1)A = A + Rw A + .0.
A .e.' oJtc/Jte te. pllL6 ba.ô, le ~,y~:tème (3'2) ~e. ttéc1lUt à
~xB() =0
(33) Vx A(OI '" B(O)
j( 0l '" _ dA( 01
at
r.e. ut c1..cdJL à paJtWt du -6tj,6:tème (33), que la. ph.cL6e du c.hamp ma.gné-
tique. e-6Z co n.ô:ta.nte. danô tout l' u pa.ce. e:t que ta. d,[6 6éJtenc.e de phcL6 e enbte
B( 0) e;t j( 0) e6t ~hnpleme.n:t TI/2.
(34)
La 60ltme dhne.Y6~vtnelle. de l' ex.ptu~~vt de la ôoJtc.e F .6' éetvi..:t
-+ B2 +. -+F = Rw ~ ] X B
lla
A .e.' oJtdJte. te. p-!u,o bM, ta. mo yenne. tempoJtelle du nottc.~ de. LoJtentz
ut idenU,quement nulle compte. teYlLL de (34).
Al.Lt6I.iÂ-, ta. pa.tL:tLe moyenne. doU-elle me au mo"t}U de i' oJtdfte. de Rw 2
d'où
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A N N E X E
Détermination de la zone d'inversion du profil de vitesse
... ndans le cas ou r constant le long d'une ligne de courant.
On. .ouppo.6e qu'au vo,w,[nage du eoeuJt du voJt:tex lu Ugneo de eouJtan.:U






cote du coeur du vortex
Avee l' hypa:thè-ôe. du Ugnu de eaUltan.:U veJt:ti..eaJ.,u elle -6' éc.JU.;t donc.
(35) (-):.., du!l6 . - - ëlit
SoU un.e Ugne de C,OLUtant c.oupa.nt le. ltatjon pa.6~an.t pM le eoeuJt du
voJt:tex en. ft] loMque la. vUu~e. eÂ:t CL6c.enda.nte e;t vautu1 et en JtZ lOMque la
vUe.6~e ut duc.endan:te. e;t vau:t Uz {c.6.oc.héma)e
SoU clJt un êc.aJtteme.nt ,[nn,[rU:tê~hnctl entJte deux Ugn~ de. c.aMant
~uc.c.u.6lve..ô, la eon6e.Avation du débU en.tJr.cûn.e. dan.6 le eM de. tl-<-guke pté.~e.nté.
le,[ :
(36)
SA. R.a. fuWbt.J..Ü.D YI. de. vote.:ti..e.-{;tê IUt tille. que. .~ IUt c.o YlJ.>i.a.n.t le.
lon.g d'une Ugne. de eouJta..n:t, c.ompte. :tenu de (35), on peut écJUJte. :
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(31)
qtU peLet e.ncolLe. -6' éc..1UJte.
(38) 1. ~1. ~
ft 7 dit1 ft2 CfJti
c.ovtdui..t li
L' ~n:tégr.a::t),o Yl. du. -6 Y-6tème. ÔoJtmé pM te.ô équlLtLo nô (36), (38)
d'où u. 1 = -- Uz
ftI + ft~ = Cz
Ce:tte, deuuème c.o nôtante d' ..intégJtCtt.Lo Yl. ut 0 b:tenue. e.n écJtivaYLt
que poWt Jt1 = 0 on a. 4 2 = a d'où
222
ft1 + ftz = ct
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FIGe 1 : SCHEMA DE L1INSTALLATIDN
~~~_coil
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IG~ 5 Exploration avec la sonde directionnelle pour deux intensités
lf.. l :; 480 A
... l = 200 A
Sa Exploration le long de l'axe ria = a
Sb Exploration le long de la paroi verticale ria = ~9
Rw=37'2.




o 100 20.0 400
FIGe 7 Evolution de la vitesse moyenne caractéristique axiale en fonction
de l'intensité du courant (valeur efficace) pour différentes fréquences.

















Profil radial de la composante axiale de la ~tesse (normalisée par la vitesse d'Alfvèn
u ) à travers le coeur du vortex. (z est mesuré depuis le fond du creuset) 5~ courbe en trait plein vérifie la conservation du débit5 R = 3&9
w












FIGœ 9 Profil radial de la composante axiale de la vitesse (normalisée par la
vitesse dlAlfvèn ua) à travers le coeur du vortex. (z est mesuré depuis
le fond du creuset).
La courbe en trait plein vérifie la conservation du débit. R = 30
w
O' z/H =: 0.5






FIGe 10 Profil radial de la composante axiale de la vitesse (normalisée par la
vitesse d'Alfvèn u~) à travers le coeur du vorteXe (z est mesuré depuis
le fond du creuset)'e
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FIG. 11 Profil radial de la composante axiale de la vitesse (normalisée'par la
vitesse d'Alfvèn ua) à travers le coeur du vortex. (z est mesuré depuis
le fond du creuset).
La courbe en trait plein vérifie la conservation du débit. R ': 372
w








IG~ 12 Evolution des vitesses moyennes et turbulentes avec la fréquence
(les vitesses sont normalisées par la vitesse d'Alfvèn ua)
.; Vitesse débitante dans le tourbillon inférieur
o Vitesse dévitante dans le tourbillon supérieur
~ Vitesse turbulente axiale moyennée le long d'un rayon passant
par le coeur du vortex
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400
IG~ 14 Evolution de la vitesse turbulente axiale moyennée le long de llaxe
du creuset en fonction de l'intensité du courant inducteur pour
différentes fréquences (la vitesse est normalisée par la vitesse
dlAlfvèn ua)
o R = 3G9
w
e· Rw = 30

















FIGQ 15 Profils radiaux de la vitesse turbulente axiale à travers le
coeur du vortex pour différentes fréquences (la vitesse est
normalisée pour la vitesse d'Alfvèn ua)
o R = 3 ID 9 ,. z/H = ae 78
w
.~ R = 30 ~ z/H:: a~ 78
w
* R = 166 , z/H = OQ7
w
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O:R = 3e9 z/H = 0.78 -~w
.' R
= 30 z/H = 0.78w
*R = 166 z/H = Oe7W
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FIGe 21 Profils radiaux du taux de dissipation (normalisé par u3 /a) à travers
le coeur d1un vortex pour différentes fréquences (- av~c correction




















0' R :: 3Q9 z/H = De78w
R = 30e zjH :: Del8
w
*
R = 166e z/H :: DelW
*
R :: 3720 z/H = De.5W
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La. pttéci[c;Uon d'un éeoulemeYLt tWtbtte~ néc.u-ôUe t'~a;Uon d'un.
modète de tWtbuienc.e.
Va.no le C.M co~A..dêté ~u, RA. tUltbtLte.nc.e n' eÂt p~ a.6ôeaée, n,L
pM l' e66et de cLLô-ô,[pazLon Jot.Lte, YÛ paJt .ta paJLtÂ..e puLba;toJJte du 6oJtc.u
électJtomagn.Wquu e (Vo1.Jt pCUl. exempte [1]). AU,ô.6,[ tu modèlu clM,b~quu
de tWtbtLtenc.e peuven;t-Ute~û 1» PaJlJrfi teÂ nombJteux modèle,ô cLLôpon),bleA,
le modèle k.-E, [2], ut un de.-4 mieux a.da.ptu pOuA u.ne teLee géomê:tJr.,(,e.
La. pJtoc.édWte. généJu.tle cOML6te, pJtemA..è/temen.:t a c.CLtculVt lu noJtC.u
UectJtomagnê,Uque6 en. Jtuolvant lu équazLoYL6 de Ma.xwell qu), ,bon;t déc.oupléu
de.. c.eLeeÂ du mouvement. Lu noJtc'eÂ de LoJtentz cUM), cal.culéu -6oYLt enôuLte
A..n:tJtoduLtu daYl;6 tu êquazLon6 du mouvement qu), !'sont Jté-ôofuu ,b-ÛnuLtanément
avec deux êqucttioYLô de bta.nôpoJt.t ,bupplémenta1Jtu pOUlt k. e,t s.
La ducMption dé.taJ.Ltée du code ~é eÂt donn.ée da.YL6 ta. notic.e
jointe en anne.xe. Le mcU..RY..age~é ~u ut en. 22 x. 22 po,[YL-U.
II 0 'l e LE PROBLEME VES CONVI.TrONS .AUX I~E
Van6 un tel modèle, l' ),n6fuenee du C.On.cU.t,<,OVLô thn.-ttu e.~:t de. pr.e.m~è.(e.
-ÛnpoJttanc..e en c.e qu), c.onc.eJtne. fu pJtéci.ôion du ltê-ôf.LUa..t6. ELeu cOJUL6te.nt
e.n t' ~n:ttoduc;Uon du ~t:ttement à la. pMO), et du :taux de cLLô.6),pazLon moyen
au vo,uin.age de RA. paNJ).. ai' cUde de nonct.-tOVLô cUtu de pevto,[ (c.6 annexe).
VaJU le. C.M du 61Liblu pe.aux ête.etJtoma.gnétique.6, te c.on6~neme.n.t
du n0Jteu euge u.ne. a:ttentiort ,6pêcJ..aJ..e. daYL-6 RA. tég~on paJtié:tctle..
VaYL6 le pJtue.nt btava),i, nOM a.VOYL6 e.xaIn'<'né le. c.ompoJt.tement du
modèle k.-8 avec. lte6peetive.me.nt deux type-ô de 6onctloVLô de. pato~ :
-- Le. plte.mieJt, qu'on lté6éJte.Jta modèle 1, c..Y6~te. e.n l'~azon du c..oneU-
tiOYL6 -UmUeô b~éu ,buJt lu nonc;UOM de paJto), c.i.ct6~,[qUe6. Ce1.lu-C-i !'sont
dêdut~ du pJto6il u.YlÂ.,veJt.6e.! de. vLtu,be pouJt leô c..ouc.he..ô UJrr,UeÂ tWtbul.e.ntu
~an6 gJtacU..e.nx. de. pJte6,ô,ton e;t -6aYLô üottc.e de. volume., c.' eÂt-à-eUJte., le. pttonil
tog~hmique. [Z]c
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Le. modUe numW,que a. futé compaJtê. a.vec. leo deux c.M LiJnUeA expê.-
~entaux, ~oie.nt :
où Fp ut la ôoJtc.e. Uec..tttomagnétique a RA. pato~, paJtcLUèle à c.e1le.-U$
Cefte expte.6~Â..n c.ond.u.{;t aux nouveU.u 6oncU,oYL6 de pato~ ~éu da.n6
te .modèle II $ Ellu .6ont expUc);téu en ann.exe 20
_ Ô F·. e- 2fJ/ ôl' - - 102
( 1)
ô/ a = 0 0 1 (le Jt,ég.ûYle. du b~~U nJtéquenc.u)
ô/ a = o. 07' (le. Jtég.ûYle du hautu 6Jtéquenc.e6)
Lu compCUtaÂÂoYL6 poltte.n.t .6uJt lu va1..e(l)U) de u, k. e;t e;. Lu valeuJt.6
expéJWnentaiu de k ont été déduUeô de. c.eU.eô de la vlie,6~e twr..buR..en:te u' ,
en ôaÂÂa.n:C l ~ hypothè~ e d' L6 a:tJtop,[e d'ail
- Le .6 ec..o ru:/. type de c..ondilio~ LiJnUu (modèle.. 1r), vcte.,[de da.~ le C.M du
na.),btu peaux" eAt abten.u. à. paJt:ti.A de t' êquJLibJte lacal enbte leÂ conbtQ.;[nteA
de Reyno!cU et te.6 ôoJtc.eo UectJtoma.gnétiquu. cet équJLibJte eoJUte6pond au
pltem~et oJtdJLe du dévdoppement du équa.t.-Lonô de fu couche. Wrrlie (en 1èlte
paJl:Ue) ~ On obile~ WM une expteA~~n expUc..,Ue. pOUlt la c.orttJtcUYLte de
üJtoftement da.n,& RA. peau., donnée paIt :
31<.:= - u.'22
Va.YL6 le cM du ba.6~e& tltéqu.e.nc.~, le.6 Jté.6ul:ta.;(A du madèle l .6 ant
en bon. acc.aJt.d a.vec le...ô me..ôut~ c.omme le montlLe.n:t lu 6..tgUJte..6 1, 2, 3, 4 ~
La pJtécU.,cU,on deÂ pltonili de k et E: ut tout a 6ai.;t Jtemevr.quable
eomp.te tenu du appJtoxJ.mtLtionô do~ e-6t ÂÂ.6U le modèle k-e;.
Vano ce ecU, RA. tég~oyt paJU..é:tale Yl.' J.,n;(:eJtvÂ.,e.YLt pM 6on.damen.ta.lement daYL6
l ' équU,.LbJte. du noJtc'u, pauJt l' éc.oulemeYLt (c.~ 1èlte pCVtti.e) e
En eoYL6 équen.c.e., lu tl0ncU,OM de pCVLoL6 c.lC6.o~qUe.6, bMée.6 ~ut le la),
logaJtlihrrU,que, -60n,t tout à. fJai.;t vcte.,[du $ Cefte bonne pJtécLLcU,on du modèlek-e:
','
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da.Yl/.S le C.M du bM.ôe6 nJtéquenc.e.6, a déjà été m..l.6e. e.n évide.nc.e. pM d' alLtJtu
a.u:te.uJL6 e.n c.e qUÂ.- c.onc.eJtne. l' éc.oulement mayen e;t l'inte~Ué tuJtbule.nte.
[3], [4]. No,6 lté.ôuUcLt6 géné.Jta.tLôent c.u c.onchMsio~ pouJt le..ô to~
vaJtia.bleo :. u, k., E.
Une c.on.chMsion ;tou,t a 6CLi.;t analogue. a. été obte.YlLl.e. pouJt fu 6ltéque.nc.e.
de 400 Hz lo~ de fu c.ompaJtai.6on enOte no.ô me6uJte..6 e.:t dM ea1.c.uL6 e.66ec.tu.é-6 au.
MIT p~ El~Kadda.h - Szekety à l'aide d'un modèle k.-E également. (~a.va.il e.n
eouJL6 de pubUc.CLtion.) 4)
Van6 le. ecu du ha.u:te.ô 6ltéque.nc.eo, le..ô deux modèle..ô 1 et Ir ont été
tu~u 0 Il M.t ci..cUJt à paJt:Wt du 6,[guJr..e..6 5, 6, .,., 8 que. la. mocUo,i,c.a:tWn
du lo.{,o de. paJtoi c.ond.u.U à une améUoJtat.ion -6igYÛ6,[cat.ive. de fu dUeJtm,[na.-
,tion de t' éc.oulement moyen e;t du c.aJtadê.JvW,tiqueô de. let tuJtbule.nc.e.
L' ,i..nteJt.pJté.tct:tion ut Q.,6,6ez -6hnple. E66e.c.U:ve.men.t, -6etYL6 mail.la.ge.
Jut66iné da.YL6 la peau, lu oonc.U:o~ de pevto,[ -6oYLt c.eYL6ée..ô Jte.nclJte. c.ompte. de.
l'équJV..blte. qui -6' Y e.6oe.c.tu.e. Olt, te..o nOnC.,tioM. de paJto,[ dUeJtm,[née..o à
pevr.:U!t de. fu to,[ logalL-UhrrU,qLŒ. -6UPP0-6eYlÂ:' une. c.oYLtlttUnte. de. olto:tte.me.n,t c.o n6.:tante.
daYLô tou.;te ta p·ea.u ; c.e. qUÂ.- e.n ll.ega.:Jtd de t' êquat.ion (26), (c.6 pJtemièJte. pCUttie.)
ne peut petr.me.t:tJr.e. t' éqtULtbJte du ooJtc.u. Au c.anOta1Jte., l' e.xpltu-6,[on de. R.a.
c.o YLtltaJ.,nte. do nnée pM la Ite.lat.io n (1) ut ~,6ue. de. cet équJV..bJte. et co nduJ;t
do n.e. à du Jtuu1.ta:t& plUô JtéaLLôtu.
La 6~gute 9 pltUente. tu vaJtiat.io Yl,6 , e.n 60 nc.U:o Yl. du peutamètJte. Rw,
de. deux vUU-6U c.aJtaetê.JvW,tiquu de. l'éc.ou1.e.ment (noJtmaU:..ôée..6 pM Ua)
<= um e,ôt fu vUu.ô e. maxhnale. à. fu paJto)"
~ Ua ut une vaU-6e. catta.dê.JvW,tique. ,6uJt l' ax.e. du cJte.u.o e.:t (0 bte.YU1.e
e.n moyennctnt la vale.uJt ab,bofue. de. la vUe-ô,be. le long de. l'axe) .
Le6 Jtuu1.ta:t& YlW'YlêJrJ..qUeA (modèlu l e.:t 1r) e;t e.xpêJrJ..menta.ux -60nt
eomp~é~ ~hnuttaYéme.nt.
Lu Yl.uve.1.l~ 6onc.U:onô de. paJtoi eonduMe.n:t, à haute 6Jtéque.nc.e., à.
un.e décJto,{,,6,ba.nc.e. de. ee..o vUeh-6 U Um e;t ua beaucoup mo,[rv.s JUtp'[de, do nt let
v~on, env~on en Rw- O. 3 , ~e kapp40ehe de l'e6~on thêonique en
Rw~~ et Itend m,[e.ux c.ompte du 1té.6u.Uat.6 e.xpêJci.me.ntauxo
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II.4. CONCLUSION
Lu Jtu,uJ.;tatô pJtuentu Â-u montJr.e.nt que, pOuIL u.n mcc.LU.a.ge dOMé,
la. pJtécLLc:ttorr. du.. modèle n.uméJt.ique. .6' Uo),gne de p.e.uA en plaô deo Jtu,u1;t.a;t,o
e.xpéJt.ime.nta.ux à me.&UJte que la. 6Jtéqu.e.nc.e a.ugmente~ Ce. JtuuUctt ut hrrpu.ta.bte
au ôa.U que ta peau électJtomagn.étique u:t d.e mo,tYL6 en. moht6 pwe en comp.te.
pM te modèle.e L'~a;U,oYt de 6oYLc:tton6 de palLoi dédLLi;te:> de. l' êqtUlibJte. du
fioJtc.e6 da.n.o la. peau, pvr.ma, pouJt un même ma.il.!ctge.., de pJtolongeJt jlL6qu' à.
dM nJtéque.nee6 Uevée..ô, l' apt:Ltude de c.e. modèle, à pJtécLiJte .t' éc.ou1.ement
et la. :tUltbulence du bta..6~a.geo
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A N N E X E
Programme de calcul des écoulements incompressibles turbulents
par le modèle k-s
CHAPITRE 1. DESCRIPTION GENERALE.
CHAPITRE II. DISCRETI5ATION DES EUAI~
1~ VueJr.J..ption du ma)11age
z. ~ctéW~on du équ.~oY6 pouJt lu po~~ ~YtêU..euM du doma,[ne.
Zf> 1. ,wCtêw~oY de l' ê.qu.~Yl. pouJt u.
2e 2. V,wcJtétÂÂmon de l' é.quazioYL pouJt v
2.3. .,uctêw~oYl. de t' "équa;UOrt '(JOuit te .ocalcUJte pa.6.6.-Ln
2e 4 e M.6embfuge
3• Co nr.U:Uo YL6 aux Um.U.eô.
3 e 1. CYl.r.U:Uo~ a.ux .umUe6 pouJt u en. é.coulement peu. v~queux
34> Ze CYl.r.U:Uo~ aux Um.U.e.ô pouJt t' énVtgie urtétique de fu tuJtbule.nce




TEACH eht un pJtogltamme éuU.:t en FORTRAN IV duUné à caiC'-u1.eJt du
écou1.e.menU (la.mi.na..Vteo ou twtbulenU) b~cUneY6~oYl.neU (pta.n ou de Jtévolu/Uon)
engendJtu petit du n0Jtcu de volume donn.é.e.,6. Ce. pJtogJt.a.mme. a. U'é ~ au poi.,nt
li ImpeM,a,t CoUege (London) et mocLt6,iê en c.e qLU conc.eJtne l' intJtoduc.U..on
de 604c.U de volume pCVt J. EVANS (Univ. 06 Col., BeJtk.de.y).
TEACH ut c.onçu pouJt lu êc.olLte.menU. i.,n.c.omplte,6~ible6 u~.eYtiee.e.ment,
rz.éanmoino 1 .ta ma..6.ô e. volumique UYLôi d'ailt~ que ~utu lu a.utJtu pJtopJU.étu
phlj-6,Lquu (.teLe.e.ta v~c.o4Ué) peuvent me c.hoÂÂ~e-6 vCVt1A.ble..ô da.M l' upac.e.
Ii ut en paJtZ.Lc.u,UeJt c.onç.u. pouJt c.a1.c.u1.vr. de,6 éc.ouie.meYLt6 tuJt..buleYLt6 en.
~ant du modèle,6 de 6vunetWte en un poilU; (du .type vJ...6c.o.ôUê, twtbt.Ltente)
du type k.-e: où. k. e;t e: dui.,gn.ent Jtupec.U..veme.nt i' érteJtg,ie unWque de .ta
twtbulenee et le mtLx de c:6~ipa;U,oYl. tuJtbulente.
Le pJtoglUlmme Jté60ud lu équa;U,o~~ du mouvement en ~a~ lu
vaJtJA.blu "~veÂ." (à. .6a.voht : deux compo.ôante.,â de. vUeÂ.ôe e;t la.
pJte6.6,[on) et gJtâ:ee à un .6 c.héma. aux cU66êJte.nc.e.6 6,iniu dalU un mtUttage à. gJt.J,f,te-6
déc.tLtéu. Il Jtuout, en oCLtJte., en option deux êqua;U,oYL6 de btctMpOJtt .6uppié-
menttWteA poU/t tu 6onc.U..oYLô k. et e: -6LUvaYLt .ta n.a.tuJte du JtégAJne. d'écoulement.




avec: u = champ de. vUe6~e (u, v, o) en cootdonné~ c~~,ienne6 (x, y, z)
ou en eooJtdoYLYl.ée.& eyUn.c:lJtiquu (z, Jt a)
p == ptU.6~ n.
p = mah.6e volumique
-+
F :.: noltee de volume
:; =: .tenô euJt de co rWttLLn:te. que i' 0 n peLLt fLeUe/t au teM euJt de vUU.6 e
de dén0Jtma;U,on. t··da.YL6 .e' hypothè~e de. BU.6-6~nuq
~::. ~.f'6 ~
(llt ou lle, :.: ~C-6Ué twtbulen.te ou e66ec.U..ve).
La vÂÂeo.6Ué tuJt..bu1.ente ut JteUée à k. e;t e: dan.ô te modèle 1<.-e: pM
f-t ::: fL + ecr ~~/e
avec : II = v~c.o~itê moléc~e
Cll ::: 0, 09 c.o~.:ta.nte e.mpWquec
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b) Equationô po~ k et E
ïL. ~/</> == u,. (~~ v~<j;) + Sft
@ t4.f>
avec ~ = k ou €
PIt<f> = nombtte. de. PJtandtt. ou de. Sc.hm.i..dt c.oJVte-6pondant èl. la ü0Y/.c.:UoY/. <f>
Sep : teJrme ~ouA~e pouJt cf>
Lu teJrmU ~outee. .ôOnt e.xplUmu c..omme .ôu"U, :
IIG DISCRETI5ATION DES EQUATIONS.
Ce. maLUage~ é ut déc..a1..é (en 6,{,g~e. Z ci-·a.plt.è.6). On. cUôunque.
:tJtoL6 gJULtu :
~ la. gJULte. c.oJVte6pondant aux noeucU où .ôont c..a1.c..u.ié.ô tu -6c.a1.aÂ.Jtu te..t6
qu.e ta. pJr..uhion p, la te.mpéJuttuJte. T, la vÂA c.o-6Uê tuJtbule.nte. 'Jt, etc.•••
(JtepéJtée. paJt 0)
- ta gJULte pouJt ta. c.ompo-6ante. u Jte.pêJte.e. pM l>
-= la gJULte. pouJt la. c.ompOhan:te. v JtepêJtée pM t1
On ~eta pM la ~u"U,e. te-6 c.ooJtdonne.e.h c.yundJr),qUeA (Z, ft, e) •




F-iguJLe 1. Schéma du ma)fta,ge..
CoY6idêto~ te. champ de. vUeÂ~e +u = (u, \1; 0), .ta pJteÂ,ô'<'OYl. P et
un .ôcaWJte pM.&i6 Tel Ceux-u ~oYltt tég~ pM de,6 équ.moYL6 de btanôpoJt.t, ~oU
~ pouJt le mouvement :
_1 =,-?(1) e ( c;~.. ê'.,«.,,) := - Op +,~ tr ~ 1=
('2) diV (e ii') -= 0
où p = m~.&e voR..um~que.
t = teJU euJt de c.oYLtJtai.nte.
p = pteA~,{,oyt
-+
F = 6oJtc..e. de volumeo
-- PauJt un. .ôc..aWJte pa.6.6~6 :
_, .-J -=>
(3) e( al. 51) T = d~ Crg:A6 VI) - X, OT. Ile + eS
X.i = di66lLô1...vUê de la quan:U:té eonôidêJtée
S :' teJtme .6auJtc.e
La. pJtoc..éduJte de c:LWCJtê.:tiômon c..OYL6,wze. à -intégJteJt leo équmo~
da~ leA mail.!u c..oJVtupondant à ia. vaJlJ.able c.oYL61...déJtée.{> Le. théoJtème. de ta.
cLLvVtgenc..e peJtmet de tJWJt6 noJtmeJt c.eJt:t:iUYLe..6 ,[ntégJtCLte,6 de vofurne. en ~ttêgtai.eô
de 6fux~
Le teYLôeuJt de c..an.:tJtcûYLte cr>'peut me fteLLé, pouJt un. 6iLÛde newto::
n.ieYl.~ au :teMeu.Jr.. du taux de dê6oJtmmon ~~ ~oU
-==:> ':>
cr- :; il? e.
(4)
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a.~ lu modèleô de v-u'c.o"sUê tultbu.i-.eYLte, on po.ôe alaM
-==i> =>
0- ::. l.fl~ e
où. Wt dê.6,[gne ai,OM fu vÂÂeo"sUê tultbulen,te 6onc.Uon du po'[nt.
On note que l'on peut CUJ.,J.,}.),[ 6aVte ,[nteJt.veYlÂJt le nombJte de PJtandft
tultbLdent Pitt (ou Sc..hmLd:t .ôelon le C.M) en pO.6ant
e:A.f =: e~ ~-t: =- )ti:' ~t-
2e 10 ~ctWAtUon de t'équtLUon pOUIL u.
On '[n,tègJte la. pJtemi..èJte eompa.6a.nte de i'équtLUon (1.) (pJtojec:ti.,on
a.xiale) da.~ te vofume dont RA. .6ec:ti.,on méJUcUenne ut ha.c.hu.Jtée / / /en 6,[gWte
(vo~ aU6.6,[ ô,[gWte 2). Soli t1'u e;t Su Jte6pec:ti.,vemen:t te vofume de eon:t!tôte
d la. .6uJtôa.c.e qLLi i' entauJte.. SoU .ea pte~ète c.ampo~a.Yte :
1: e (cï~ v") LI. d-tJ- -.: -S ;P d.u- 1" l t~,. dl"~cJz,. t-1l1,dé
~u fi'ü $ At. ~
On applique te théaJtème. de la d,[v~genc.e po~ c.haque t~e de (4)
e;t .e.' an abilent ô'[n.tteement gJuic.e à. l' êqu.cLtLon de c.o n:UYl.l.U:té :
oYl. c.o~'[d èJLe un po,[nZ P e;t ie..6
YLoeucL6 qui l' e.YLtauJte JtepêJtê.6. pail.
N, W, S, E& Ce. po~nt P a.uJta un.e
numéftotatiOYL génêJtai.e (i, jl daYl,6
te mtLUlage.e NéanmoJ.Jt6., il e4t"




F19Wte 2 Ma.,i,Ue pOUfL U
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En. ~a.n;t lu no.tcLUoYLô CÂ.,-de.6~l6, on. dêcompo~e l' .inX.>égJtai..e
de ~ut6a.c.e e.n qua:tJte pCUttiu c.oJttte.6pondant aux c.ôtê.6 du volume t1t1
~~. : ~rl T s~ ~i ~ iéT
2.1.1. ~e de. dl66u6~on
La. dÂ.Âc.Jtê:tL6a.:ti..on du t~e de c:Li66lLô.iOYl. ut ta ~lUvaYte
55" l~ .(~IÏ"»d :: ~rla;~ ds ~,lïrlll'/p ( ~~& - ~rllY) i~ 1l'tP
( _._. ::. -1 O$'à ais ~. ~r.llp (lZ,yp - JGp5 ) ~~ taw
)5W sw
(6)
-;:'.ID", -:, ~ (')IiG - ~I'I')( H~,"p- ~ps o.;z~~s )
+ .z ~p ( llNP - ..eJ4's)(o;~E - a;~ f5}:tp )
Noto no que. Il e. (PWJet Il e. (PE ) eoJUte..6poYLde.VLt CÜ!Le.e:teme.VLt aux. vale.uM
du n.oeu..c:.U a1.0M que.. lle (NP) e;t lle. .. {PS) dolvent ttlte. inX.Vtpolé6, pM e.xempte.
de la, manièJte ~u.iva.nte. :
Pe l'If := t (fLeplt'/ +h + )J-;;"w--t-'?eI'/tYE)




Nota J1Ô en. at.LtJte que vNE' li NW' vES COflfLU:J po nde.n.t cU1te.ue.ment aux
noe.u.d6 du mlU1!age pouJt v.
20 1.2. ~e de conve.ction.
On ~0té~e te ~~e de convection ~. en décompo~ant t'intégnaie
de ~Ultôa.ce ~ut chaque. .6uJt6a.c.e SN' SW' Ss d'une ma..uèJte. analogue au. teJtme
de cLL6 6uAion
PM exemple, la. cLiAc.JtUUtLti..on .6uJt SN dOMe :
Â S (-\-) \cJ. 5. -) -) 1
"TF eu. u..Il.J ~ ~ (1rlP eu.· fi. ~ :: Ut(p 9ri
J' Sri- Sri"
a.vec. qN =Sei2.;'> cls =:
51'( 7r
En fLéaLU.é, fu ~Cté~mon (1) JtepJtue.nte fu dWvée c..e.n:tJtée de
u danô te teJtme c..onvecti6, c.e. q~ peut po.ôeJt c..eJt.tcUnô pftoblèmu de c.oYl.veJtgence.
On peLLt R.LU pJtêôVteJL le .6chéma. déceYLtltê amoYLt qui .6 e :tJr..a.cI.1LU, a.nalytiqueme.nt
de. la maniè/te. ~uivante :
) eu{;;~ n))cls :
Sri
llp9'" $c' 91'/ >0
Urt 9f\1 Si 9"1 «0
Ce .6ehéma :tJr..adtU:t phY.6ique.ment le ôa);t que l' in6oJtmmon. aJt.JU..ve. tou~
jOuJL6 d f aboJtd de t'amont. La. r1ÂÂc.JtUUmon du t~u c.oJtJtuponclant à.
SW' SE' Ss ut .ôembfuble d'où n,i,nalement :
~ &" =. L. u,., ( 9i + /9,", ) + 4,' ( ri - /9d)
,. ,,::: ft ~., ~ G
/
ou e.nc.oJte plLi..oque fu con6eJtvazé..on de la mM~e à :tJr..ave.Jl,1) 19it.hnpo~e L 9,; =0
_ . ,C>:;rf
/ -.
(8) 1 ~ ~u =-i~/U;[; ( Ut' - up )( 9,' - /9;/ ) 1
(9)
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Lu débitA paJt:tieL6 q,[ peuvent ê:tJte cLf../)cJtéfué-o comme ~uU. :
9'1 ":5eÏt~ fi'~ ~ <ertt'~p (~p&- ~w}JodJO
s"
?liI ~ - ~ 0 .. Llpw 2p (Jlnp - '2.p s)
9s A- - ~ (3ps 19ps (~pe - .15pw) JZ.pS
?e .IV -2 (3PE Llp& ftp (.J'LI'/P .... -'lps )
,
enp e;t eps peuvent ê:tJte. '[nteJtpolé.6 d'u.ne ma.uèJte analogu.e. aux.
nOJtctio.u ll~
1
vNP = 1 (v NE + VNW )
1
vpS == 2" (VES + vws,)
1
upW = 2' (up +uw)
1
uPE ~ 2 {uE + upl
2e 1e 30 TeJtmu de p!t~~~aYl. èt 6oJtc.e
La cLf../)C/téfucttJ...on ut, ex.btêmeme.n,t ,6)mple :
~ ~ = ~ Sc-l~ - ~ ) db-~ (~- ;~Jt> <tp(~IY-~ X~.-~ltl)
"",




e2e~~éfuctt...on de t'équatioytpo~ v
On. ,LMe.gJLe la c.ompo-ôaYLte JtacLi..a.i,e de t' êqucttJ...on. (1) daYll> le vofume
d~ c.a n,t}tâte do M. la ~ e.c:tiJJ n méJUcLtenne eÂt haehwtée III en 6)..guJte. 1 (vobt
Cll6~.{, ta 6~ute 3 u-a.pltè,6). Aptè~ a.ppUc.ctU.orr. du théoJtème de la cLLveJtgen.c..e
oYt 0 btie.nt :
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On.~e ie.".s mêm~ Y~Y6 que pJtée-êdemment poU/t fu gJtilte. de v
(e6 6~ute 3).
N
F,[guJte. 3 MtU.U.e pOUlt v
La. pJtoc.éd.uJte. de. ~Cté:tÂÂa;UY eÂ.t tou,t-à-6aJ.;t c.ompaJtctbie. à
cdie. dLt paJtctgJtaphe. 2CI 1CI
f11 ) -;. 3)1.9' ::: ~ (~E - ~p~)( ~rI,ocr..;."'l.ip - ~psq;t PS)
+ <-Jlp (YlJ'iP - Zps)( 0Ji1 Pé'" - "i~ Ptt')
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.tu -Ln:teJtpo.e.a.tA..On6 defe(PE) et A, (Pw) peu.ven:t me e66ec.tu.êu d'u.n.e ma.n.i.è.Jt.e
.ôemb!able a c.e1.l~ du paJtagJta.phe 20 1•
Le tvune de cOYl.vec.tion eA:t t:,ou:t-à-6aJ.;t .6e.mblable à. c..ehU. de
l'équation po~ u (en équation (8))
.eu q 6 Ua,nx. dé6.inLs d'une ma.YLièJte an.alog ye à. (9) poUJt let gltLUe poU/t v •
.{.
pe.u:t me eAtimée comme .ouÂ.:t :la déJr..ivée











F4JuJte 4 : MtUUe poWt lu ~ectlcUteÂ pM~~Ü~.






2e 3~ 10 TeJrme. de cU.,ü6~io n.
Se {~~fi\)ds = .I e:1f~ VT.ïi'ds - :i.~ Ü~. Ôedb"" +Je~
~ ~ ~ ~
'1. ~
2.3. VLôcJtéWmon. de R..' équmon. pouJt le ~caiate pa..ô~i6 T.
Comme pJtéeédemmeYLt on '[YLtèglte l' êqua:tton. (3) danô un volume de
c.oYLtJtâle.v een:tJté OJLtouJt d'un noeud (ltepétLé. en ü,[guJte 1 pM lu po,[n;tb.
Yl.
Voi.Jt a..lA~,[ ü,[guJte 4).
Apltè.ô ~mon du théoltème de. la cUveJtgence, on obUent :
Le volume. de eoYLtJtôle VYl. en;tauJt pM Syt ut dê6iYVt en 6igWte 4. Le& Yl.ota.:t{,o~
~e6tent',tdentiqueA.
On. cLL6tingue comme pJtêc.êdemmen:t chaque c.on;tJr..,[bution du ~ut6a.c.~
SN' Sw c> e. a l'iYLtégJtale de -6uJt6ace (eu c.oYLtJc.ibution.6 te.plté~e..Yte..nt phy~,[que..­
me.n;t lu fiR..u.x), ~oU :
Se.x~ rlT. ;?ds :=.j e;:{t- ~ ds ~ (eAt )1'/P ~T /, ~ .(v...:a
rlP ( ~t.s- -'5~)
5/'1 Srl ~'6 ~ rjp
i eJ..{; ?r: n")ds =.5-e:i. t àTdi ~ - (eAf) ~))( tu- lf- p (/6"to - ll,,)





En ~a.Yt te Vl.ombJte de PJta.ndU tuJtbulen;t Pitt' te teJune de
cU66CL&,[oYt dev,[en;t :
~t fi]-r = ~ (~. - ~ p~ ) [ l~p fe ~p ( :;)rlp - YlPJ fe PS ~:)p
+ -2-'l.r' (.JZI'IP - Ylps) [}t~ (~) cs= fe, Pt)// (dl) ]
à~ Po ~'â- M
tu qua.YLtU·û (~:1 ) (P-l ·.. -ôOnt Üa.cil.eme.nt i..nteJtpo!a.blu :
. "JNp t;J'2. )ps .
( ~~l ~,~ --ç J (~r) ~. lp -1$ (6T) ~ ':-=-- Tp
';;'l/tiP J21'f_Jl. p /Yl PS Tl.-f'- Jls ) ,~~ P.s;- ~G-~"
( à.T) ..... Ip _T'lV 1 +~d:s OlA.e. fQA exemrPe. (AJe ) ~ l (jl( -+ ~ )~~ Ptf/ ~'-~(f 1. r l''{p ~ en 1 -~p ' ..
203 e Z. TVune de eonvec.tione
Le tvrme de convecUon. ut: :tou:t-à-6tU:t .ôemb!a.ble à CelLÛ du.
paJtagJtaphe 2. 1• 2. ou 2. 2. 2," .ôoli :
lu q, ont: la. même dê6,[n,,(;UoYl. que pJtêc.édemmeYLt.
~
ld =- 5<9-( ES - A+ 0;-. \7~) etl9-
doYLt !a. di6.CJté:tMation. pet.Lt ê:tJte Jtéali...6êe c.omme ~u1..t :
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2.4. A6~emb.eage.
t (1> Pli' - ~ pw)[.zpsOJZ-t PS - J!,t/pù:2'l ,.,J + ê.~p (Jl.t/p- ~)~p~- ~pJ
-+ -i ~ (qi - J<1 .. , ) (~ - Cp) =(~p - ~p - ~p) 1J-:
t '-:1'1. c 12 J) 0-)
1 /fp --"ps
~ = ~ flp (Jl./1P - ~ )(~ Pe - ~ PM ') )
( 16)
a.ve.c
1 - A'p 1Jp + Ali 1:7r1 + A~ ~ + As ~ 1" Ae-~ + SLl = 0
su dUÂ.-gnaYLt le deuuème memblte,
i
avec. : )
AN = - e. 'l",p (1:>Pe - ~IlCl ) x ~ fLetyp )Il, _'2,) r ~ (qlY - 1?,)
"" P
As = - l-'lp.s (~6 - ~p&1Cl ))1 l fle P5 j(Jl.p- 'lr) + ~ (9s - Jqsl )
AW '" - .2JZp ('ltYP - .1lPS )X JUePOV /(bap-~w) +!.. (~w -\qlllll)
. ~
AE :: - 2 'lp ( IlI'fP - llps) )( fe Pc / ( ~G - ~p) of-i(1$ - /161)
Ap :: .4ri + As of A'fi 1- AG" ,:
su = .z: '2p [flepw (UrllCi'- UI#S )- "ue Pê ( Url4!:- - uSE)j- (~p~I1~;~)
/YI' '-P'S
En JtegaJtdan,t leA teJr.me.6 cLLôcJtéfu é6, aYl. abtieM. en c..haque poJ..nt
une équmon. de .ea 60June .oUÂ..vctnte :
- pOUlt tu -tYI.C.onnue6 LI. e;t v: (5 - :f) .= 'St
--. pouJt tu .6eai.aÂJte6 pa..6~~6~ : G' __ j) = ,.{)
CoY6~déto YL6 pM exemple l' équa;t{,o Yl. poWt V ; 0 Yl. abilent etR,OM en
c.haque noeud :
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En c.e qiLL c.onc.eJtne. le. ~eahtbe. Pa.6.6;{.n T, lu coe6ü;{.uent6 AN' AS •••
su ,6 0 nt lu .6 tUva,nt6 :
AN = - 2 (~6 -~p~) ~é' f\~rf ;{lll'l-rzp ) + ~ ( 7'" -/91'/1)
AS" - 2 (~G -~I#)~I:-)lep/(Ilp-lls) ~ ~ (CJs-lqsJ)
AW = - 2 flp ( ll"p, - 'lps) f?tc fie PorI / ("èJp - ~IXI') + ; ( qllV - /9'1ItI1)
AE = - 2 Zp (JZI'IP -.JZP5 ) 8zé Ae Pl::-j(1,e-1Jp) + ~ (1.= - /961)
3~ CONDITIONS AUX LIMITES.
~ poWt le c.hamp de vUU.6 e. :
(t = 0 aux paJtoJ..-o, (adhéJtenc.e à. fu pCUto;{.)
Ue Vi = 0 et 6JtOtteme.YL:t n.u..e. à. une -6Wt6a.c.e UbJte (n du;{.gnant la nOJUnai.e
Cl la. pCUto,[).
-- pouJt lu .6eaiJUlte.6 pa..6.6;{.Ô,6
dT
-- + Ct. T :: 8 CL, B = c.o~mntu don.néu,
an '
ceci c.oJVtupondant à. une c.oYl.!:LUlon hnpo4êe de l'extéft,teuJt (ôfux ou valeUIL à.
R..a paJto;{.) è
L ' équa.:tion de c..e..6 c.on.dma~ aux UinUe.6 pO-6 e. un c.eJt:t.cUn. nombJte de
pJta blème.6 pauJt tu é·eoutemertû li gJta.Yi.cl6 nambJtu d.e. Reynotd-6 en génêJuti e;t
twtbuie.rtû en pa.Jt:l:ic.uLi,eJt. En. e6nU, fu vUU>.6e, daYL6 c.e. c.a.6, ne. tend VeJ[;6
zéJta à fu paJto,l que. daYL6 u.n.e zon.e tftè.6 pJtoc..he. de c..eUe-û, ~. e., fu c.ouc.he
-UmUe en Jtéghne .ea.mintWte e;t ta. -60CL6-c.ouc.he v~que.Me. e.n. Jtéghne twtbulent.
Ce-6 zone.ô pe.uvent me :ttè~ 6,[Ytu : de .e.' oJtd.Jte de quetque.6 cUzlUnu de m,[cto~.
Not:.D VL6 que c.e. phénomène c..o nc.eJtn.e ctLL,6,6,t :tOM te.ô -6 c.a.laJJtu pct.6-6,tti.6 (tempéJtatulte.o
êYetg~e unWque de :twtbutenc.e, de... ). L' eUô:tenc.e de :te.Uu zone.,o n.éc.eh-6Ue,
un taitement num~que ~péei61que et ~ c.onv~ent donc d'examin~ d'une manièJte
p1LL6 appJto6oncU.e R..a :tJtaduc.;UoYt num~que d~ c.oncU:Â.,o~ MX UinUe-6 $
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-+3. 1 e CoYl.CLL:tLOYLô aux LimUu pouJt u en. écoulement peu vÂ...6queu.x.
POU!t un éc.oui.ement 6cUblement vAAqu.e-ux {à gJta.nd nomblte de Reynold6} ,
.ta. vUu.oe .0 'a.nYU11,e daYLô une couche LimUe d'épcU.6.ôeuJt ô :Otè.ô b,[ne. Le
phénomène -ô e complique lofLOque l' écou1.ement u.t twtbu1..e.n:t pcdoqu' il a.ppaJta1:t
aloM à l' ~U:ét,[eu.t de ta. c.ouche -Umé;te une .6 DM - couche v,uqUeLL,6 e d' épcU.6-ô eu.Jt
ôo, comme t'ili.LL6tJte ta. 6~gue 5 u-du-6oLL6 :
'ô
Ct9tl.C·~e RItf4~
1 ·~ .. ...us"
t
1~'-
i lèss e e}(t~ ieVJ\c,
~G,u.c· 1
ot~~_ :.._
~ofil de vitesse pOUT' une·couche
limite" .lami'nàire-..
Profil de vitesse pour une couche
limite turbulente 0
La p~e en compte de la couc.he -Umé;te (ou éventuettement de la
-6oLL6-eouc..he vL6quet.,U)e.) néc.e.6.6Ue un Jta.66,[nemeYLt notable du mcUliage pJtè.ô de
la pato~, c.e. qLU JteqLUeM un nombJte de po~n:t6 hnpolVta.n:t6. POUit paf..UeJt
cet ~nc..onvéYÛent 0 n pJtoc.ède de la ma.YLiVte .6tU.vante :
- CM~déto~ une 6JtondèJte qudc.onque du domcUne U le mcUi.l..ctge coJrJtupon-
dant (cn 6igUJte 6). NotoYLô que ce. qLU -ôu1.:t eÂ:t va1able, quette que -ôoU la
nJton:ti..èJte., nêanma~Yô pouJt Ullk6:OteJr.. te calcul. nOM aVOrL6 cho~,[ une nJtondèJte
peJtpe.ncU..c.u1LUJte. à i faxe du domaine. On a.ppelle :tJtar1J.;Uonneilement y la.
cLLôtanee c.omp:tée. à paJt:UJt de ta. paJtOA,Q
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COYLô,[défLoYL6 te po'[nt P (en 6,[guJte 6) CU1. vo,w,inage de fu nJtontièJte
e;t c.oYl,6,idêJtoYLô ta. r:lÂÂC/téWati-on. de t'équati-on. du mouvement pouJt v (vau.6e
te R.fJn.g de la ôJtontièfte.). La. ma.LU..e. ut gtoba1.ement ..tdentique. à. celle du
po~nt ,Ln,tétLie.Wt de la nÂ..guJte 3 exc.ep~é le boJtd NE-SE du vofume. de coYLtltôle
quA.. eô~ maintenant connoYl.du a.vec. la nJtontièJte du dom~Yl.e<D La. r:lÂÂeJtê:tL.6ati-OYL
de i'équatÂ,on poU/t v en P -ôeJta. ide.ntique. à. celle du poÂ..n;C Â..YLtétLieUJt (paJut-
gJtaphe. 20 2e) avec. n.éanmo,[~ leÂ cU.6néJten.ce,6 .6t.Uvante.o :
a) SUfL la 6Jtontiè-Jte SE-NE en veJt:tu de la con.c:/1;t[on de non.-6fux
uSE = UNE = 0
b) Si te po,int P -ô e :tJtouve. daYL6 la couche WnUe .ea.mLvza.,i}te (au la.
,6oM-couehe v6que.~e e.n ltégÂlne :tuJtbulent), alOJrA il eAt légWJrre. d'eô:timeJt
crJtzjPE paJt -tu détLivéu de LI. et v :
~ \ . :: U'" [~..., ~~. ::, A.L. ~1:>-1 ~- Al ~.e~. PiE r -e P4 \ ().~ . 1 etE d'2 1-~,~ -
0'2. , . Pê a Pe ~p
L'eNte.uJt c.orrrrnio e .ôWt la détLivée~~E u:t te.a.i6 0 YlYldb-te •
6â
c.) SÂ.. le po,iYLt P .6e :tJtouve. en dehoM de la. c.ouche WnUe .ea.mLnaÂJte
(o.u la .6oM~eouche. v,[.oquefL6e en JtégÂlne. tulLbulent) atOJt.6 t'eô:Umati-oYt de fu
détLivée ~~ à .ea. 6!W ntièJte pM la r:lÂÂc.JtéWa:ti.o YI. (111 dev-i.ent to.ta1..e.ment
eNtonée. Comme~z PE JtepJtuente le nJtotiemen:t te long de. ta nJtontièJte, il
~ ,aga d' eÂ:timeJt le. nJtotiement (éventueLeement tUJtbuleYLt) pevUUale
~ i' éc.oulement e.6t tulLblLte..nt, le nltotteme.n:t yxvr.),Ual ut JteLié à
la vUu-ô e de ôJtotiemeYLt u~ , à. ~avo.t
~
(181 o;~l =. e tl*
'Paf0\
La vale.uJt de u.. eAt déd.uUe de.. .ea. io,i logaJtli.hmique.. qui gouveJtne..
le pltOüil de vaUJ-ôe moyen au vo.L6ina.ge de la paJto,[ en. JtégÂlne tUltblÛent
"( 19)
où. K ut:. la eOYL6:tante de KaJr.man et r{ une CoYL6ta.nte empbUque (en pM exemple
SehUcJlZLng, 1966) e Une vevUante, co ~..wte.· à décltLiJte. u" de l' én.eJtg,ie CÂ..nétique
de. la tulLbulenc.e k. au voJA,[nage. de ta. paJto,i, .ôoU :p
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( 19)
où Cll u.t un.e eonô.:ta.nte emp~ue, vo,w),ne de 0, 09 (cü pM exemple A~ RetjnolcL6,
1914) •
Ptea:üqu.eme.nt, crJLz/PE pe.ut UJLe. u.timé c.omme. -ôlLU :
(:W) (;t~)&:::: ePG C;/~ g,1~t 1.'P je ~ LOj (cl, ~"') aJJec ~.. : t.
La 6oJLme. (20) peromet d'e.xpticite.JL crJLz/ PE en nonc.tion tné~e de Vp•
La. dÂ.,6 cJtUMa.:t:i.fJ Yl. de R..' équmon pouJt v au po,i.n:t; P eo:t -6 embla.ble à
c.ell.e de l' équa:tLon (16) en Jtempla.ç.a.nt crJtz PE paJt l' e.xpteA.o~on (Z 0), d'où lu
eU6 6éJtence6 ~u..-tvan;teA
qE = 0 ~~ : AE = 0
~ 1 1Ap = AN + AS + AW + 2JLp (JLNP-JLpS ) EC~ K p 2/(K log (xyp+))
COYL6J..dêJtoYL6 le. CM où le ,6crdaJ.Jte pa.6~~6 eÂ:t eoMtLtue. pM 1<., l' éne!t-
g~e. un.Wque de la. tUltbCLtenc.e. POM que. .ta eOYL6eJLvmoYL de l' éYl.etg~e -60~
lte6pectée, Le hnpoJtte que globalement danô tou;t le domcUne V
JI: (P - €) dv = 0,
ce C{u)" M.6uJte que. la. ~.6a.ytce du ôoJtc.e.ô ex:téftie.uJteA ~o~ égale. à la. pUÂÂ~anc.e
w.t.ai,e ciA-6~pée patL la. .tuJLbulencec Ceu teq~vr;t d' apt..è~ .e' êqumon pOUlt 1<. que
~ l' on pJtend pM exempte le c.a..6 de. let 6~gUte. 6, la. dÂ.,6C)té;l:,Wa;ti,o YI.
en P de. l' équa:tLoYL pOUlt k, J.SeJta. a.nalogue à l' équmon (16) avec. AE = O.
Il e,ô:t à noteJt que., ptè~ de fu paJtol, Le eA:t dWc.a;t d'eAtimeJt lu
-teJtmel> de pftoductioVl. aJ..YL6,t que E e.n JtQ.Mon du va.JU.o.:t[OYLô Jtapldeo a fu '6o~
--------------,------------ ---.---- -
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du dWvéu de it et de e: 0 AM~Â... pouJt E ut-il ~ouha.table d'adoptvr.. unep
vale.utt moyenne au po).,YLt P dénÂ...JÛe c.omme -6u.i:t :
'1P
(21) Ep = -i. 5Ed~Yp ia~
peu:t me /teLLe. a la vU-,u.6e de n/to.ttement a.u voJ.4Â...Ylilge de la pMO)..
comme .ôu.i:t :
. "3
(22) €. = Ur ave.c l = êche..Ue. du touJtbUi.o nô '" k tJ
d'où nÂ...naleme.n:t la vale.utt moyenne. de ~p :
Lu modèiu de tultbu.,lenc..e c.!lt6-6Â...quu ~e.n.t pOuJî. dê6~rUt Ep ta
ftela.:ti..on (22). On en dédu.i:t cLi.Jr..ecteme.n:t ~aY6 avobt Jtec.ouJL6 à l'équation poWt. e:
la valeuJt e:p :
(25)
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A N N E X E Z
Calcul des nouvelles fonctions de paroi.
A pa.Jr.:t.bt de l' expteh~~n. de la c.ontltcUnte de. ôJto.tteme.nt [Jte1.a.tion. (1) ]
on. déduit lu cLLô6étLeYLte,6 6on.ctioYV.S de pato~ ~e ~ub~:Utua.nj:, aux tela.tio~
(20), (23) de l'annexe 1.
La dUeJtmi..vux.;U,on. du nJto.ttement à ta. paJtoJ.. e,ôj:, hnmécUate et fu
Jtetation (20) devJ..ent :
(20' )
En. ~an,t l~ Jte.WioYlÂ (19) e;t (22) de l'annexe 1 et en pJte.nant
un développement R.J.mlié au. leJt oltclJte de la eontltcUnte [expJtu.6J..on. (1)]
fu fteta.tion. (23) devÂ.,eYLt :
(23' )
1 ô 1/2 7/2 ~
.ep =: - (- Fp) ClJ P
il 2ljp
La 6onction. de paJtoJ.. (20') ~' J..ntltoduit daYL6 une vevrJ..able. SU a1..o~
que la nO nctio Yl. (2, 3 ') ;.)' intltodtU:t da~ une vCl!tJ..able. SP (voÂJt a.nnexe 1) e
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IG~ 2 Profil radial de vitesse axiale à travers le coeur d'un vortex à basse

















FIGe 3 Profil radial de 1 lénergie cinétique de la turbulence à travers












FIGe 4 Profil radial du taux de dissipation turbulente à travers le
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FIGe 5 Configuration de l'écoulement à haute fréquence (R = 372)
w
1~a expérimentale
1.b numérique avec fonctions de paroi classiques














IG~ 6 Profîl radial de vitesse axiale à travers le coeur d'un vortex
à haute fréquence (R = 372, la vitesse est normalisée par la
vitesse d'Alfvèn ua)W
o points expérimentaux
courbe numérique avec fonctions de paroi classiques
courbe numérique avec nouvelles fonctions de paroi


















FIGo 7 Profil radial de l lénergie cinétique de la turbulence à travers
le coeur dRun vortex à haute fréquence (R =372)
. w
•. points expérimentaux
"'" ----=> - courbe numérique avec fonctions de paroi classiques


















IG~ 8 Profil radial du taux de dissipation turbulente à travers le
coeur d'un vortex à haute fréquence (R = 372)
w
tt· points expérimentaux
- - G:J ~ courbe numérique avec fonctions de paroi cl ass iques





































































































































































































































MISE', AU POINT D'UNE SONDE' A~ÉRIUE DIRECTIONNELLE POUR MÉTAUX LIQUIDES.
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3.1. GENERALITES SUR LA VELOCIMETRIE VANS LES METAUX LIQUIDES.
La. -6onde. anémomé.W.que. cLiAec;UonneLee, dé~e danô c.e. pJtueYLt
chapWte., a été nu:oe a.u po,Ln,t pOUJL étucLLeJt te,6 écotLte.meYLt6 de. Jte<UJtc.u1.a:Uon
e.nge.ndJté.6 Ue.dJtomagné:UquemeYLt daYL6 un. cJteUô e;t de meJtc.WLe (c.6 1èJte. paJt.Ue) .
La. paJt:U.c.ulaJL,Ué de. t' éeoui..ement Uud,[é (Jte<UJtc.u1ant et tJtu
WltblLtent) cUn6J.. que. ta na.tuJte. du 6R..LUde u.:ti-LUé (6cUble nomblte. de PJta.ncLte.,
rnU.-Leu opaque.) -6oYLt ltupoYL6able,6 du cU66J..c.LLUéo Jte.nc.ontJtéu, en c.e qui
c.onc.Vtne. ta véloWné.W.e.
PaJLmJ.. lu c.a.pte.uJt,6 c.lM-6,[quu de vlie6.6e loc.ctle et J..n.6.ta.ntanée, -6eCLt
le 6~lm chaud, ~olé élec;tJt,LquemeM pM une gcUne. de. queve;tz, peut me
envl6agé. (Lu mUhodeo de v,uuctLL6a:UOYl,6 e;t l'a.némomé.W.e lMeJt étant
évidemment à. exc.luJte.). OJt l' u.:ti-LUa:Uon de ce. deJtMeJt ne. va..6 pM -6aYL6
,J : 1. l' .. f) 40-
UA.. ü u.-<,c.LVlA..U •
ToU/t d'aboltd e.n c.e qui c.onc.eJtne le. -6e.n.6 e;t la cLiAe.c;Uon du vecteuJc..
vlieA-6e, ce. c.apteuJt qui n' oo6lte. pM une gltande -6e.n6,[bili.:té daYl,6 lu 6li.Udu
UAuet-6, 6aU pJteuve. e.nc.oJte. pll.L6 d' J..ne6 6J..caci:t.é daYL6 tu métaux Uql.Lidu [1].
Qua.nt à ta dUeJlJrI,[na:Uon du modu1.e de. la vlieA-6e, eLee néc.e..o.ôlie. un
étalonnage -6o,[gné pouJt mi~et lu J..nc.eJt:tUudeo duu -6UJLtolLt à. l' enCJta..6-
-6 e.me.n.t du paJt:U.e.ô oÔ eYL6Â.-bleô du c.a.p.teuJt e,t a.ux d~vu theJlJrl,[quu du bain
[2], [3].
Le 6aU d'me c.onoJtonté à un éc.otLte.ment lte<UJtc.u1ant et l'~po-6-6,b~­
lité de c.onttôt~ de 6a.çon penmanente l'état d'en~a..6-6e.ment deo .ôonde-6,
pltO-6 cAli d'emblée c.e type de c.ap.teuJt -6J.. l' 0 n veu): 0 b.teY1Â.Jt dM me,6 UltU
6~bR..e6 avec. une ekkeUk ~e~ve ne dép~~ant p~ {e~ que{qu~ poukcen~.
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POUlt pal.UeJt cu cLL6 6,LcuLtéo, u.n nouveau. ~lpe de. .60ndu à été
YrÛ,ô au po,Lnt pM Moolte et Hunt [4], dont le pJt.inupe ut la.muuJte de. l' e..6 n0!Lt
e..nge.nclJté pM l' écoui,eme..n,t -ôWt un 0 b~:ta.cte. ~phéz),que... Cefte -6onde ltemécLLe au
pJtoblème d'e..nCJtM-6eme.nt e;t de 6.ia.b)Uté de. la. cOMbe d'étalonnage. Cependa.nt,
on peld lLLL JtepJtoc..heJt.. de ne pM o66!LJ.Jt une gJta.Yl.de fLUO.euüOYL 4p~e
(~ 2,5 mm) e;t d'autJte paJt:t, une hnpJtécL6,[oYl. -6uJL;,Sa. -6eYLô,[b)Uté cUJte.c:Uonnetle
qLÛ ut liée.. au montage du jau.gu de c.o~e4.
Un a.utJte :type.. de. cLLôpo.ôili6 YrÛ,ô au poh1:t pM Günkel [5], ~an:t
d.eux -ôondu à. nUm c.haud, paJta1.lèle.o, a..U.mentéeo paJt un a.némomèbte.à
~e..mpéta:twte c..ano:ta.nte, peJune:t, pail.. une muuJte. cLL66étteYLU:etle, d' avoi.Jt a.c.c.è-6
au .ôe.nô e;t au. madu1.e de la. vUeA~e..o Cefte ~onde., ~ée. pouJr.. dUeJtJrU.neJt
lu zonu d' ,LnveJt.ô,Lon du -6e.n6 d'un éc.otde..ment a.U:eJU1é, -6u.ppo-ôe connue. la.
cUJtec:Uon de.. la vUu.ôe. et, pOWl. la. dUeJtJrU.na;t[on du madtde., néc.u.6Ue
un. étalaYl.na.g e qLU ut ~ouj 0C1MJ. -6uj e:t al' enCJtlU.6 e.meYLt du -60ndu e
On. peut e..nc.oJte cLteA le. -6 y~tème YrÛ,ô au. po,Lnt peut BJtadbuJty, [6],
poWt e66ectueJt du meôuJtU da.no un éc.otdeme.n.t d' aJJt btu ~utbu!~Yt, où. l'on
~e UJ1e -ôon.de.. à btoi.6 6w dont i' un éme;t une hnpuih,[on de. c.ha1..e.UIt e;t lu
de.ux a.utJtu, de paJt:t e;t d' a.utJte de.. i' émezte.Wt,~ é.6 comme. 6w ôJto ,LcL6,
dUedent c.efte bou66ée de. c.haleWt c.OYLve.ctée. pM le. 6tLUde.. Cefte -ôonde.
donne a.c.c.è~ au -6e.YL6 de la. vUu~e et à. .6on. module., pM iame6UJte. du ~e.mp.6
de. :tJtaYL6a de la. bau66ée. de. cha.,eeuJt del' émefteUlt au Jtécepte.LUt, c.e. qCL-t la.
cLLôpenôe d'un. étalonnage. Comme. pJtéc.éde.mment, c.efte.. ~onde ne peJunet pM la.
muuJte. de. la. cUJteeüoYL de ta vUeA-ôe.
La ~ode que. no~ ptop0.60~ eA:t ctLtqu.ée. ,6uJt te. même. pJt.inc1pe
d'émefteuJt-'Jtê.cepte.UIt, à. paJL:tiJt de deu.x 6ilrlf.ô cyUnc:!JL,[quu, dont l'un ut
~outc.e de. c.hai,euJt et t' autJte., ~é c.omme. .6hnple. té.ô..6~a.nce., .6eJt:t à
me4WteJt la. tempêJta,tWte... Cependant, le 6~ émefte.UIt peut e.66e.ctueJt u.n c.vr.c.le
pJtuque c.ompte;t aLLtouJt de. la. -6onde. Jtéc.eptJUc.e., ce. qUÂ- peJune:t, apJtè-6 c..ompa-
JtaL60Yl. poU/t c.haque. po~ilion., de. dUeJtJrU.neJt, là où la. tempéJLa;tuJte -ôVta.
maUmlÛe. 1 le .ôe.YL6 e;t la. cUJtec:Uon du. ve.c:teuJt vUe,6.6e.o
V' a.utJte. paJt:t, en a..U.mentant la. -6onde éme..ttJUce. pM un caMant de
e,hau.66e -ôhtU/SoZdal e;t en me.6Wta.n.t le déph.a,,6a.ge. de. la. tempéJLa.tuJte au
niveau du téeepte.~ (dû a ta ~ée. de conve.ction) , on accède. au module. du
ve.deuJt vUe6,6e.
L'étude. qLU. -ôuJ.X. mon:tJte. qu' e.n cho~-ôaYt conve.na.bleme.nt lu patamètt~ (écCVt-
:Ceme.nt du -60 ndeo, nJtéque.nc.e du c.oUJtaYLt de. c.hau6 Üe.), 0 n pelLt .6 e. pa..6-ô Vt d'un
Ua1.o VLYl.a.g e Cl
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3.2. DESCRIPTION TECHNOLOGIQUE VU DISPOSITIF.
La ô,iguJte (1) mon.:tJr.e une vue d'en,6emb.te du cUApo~t6 de me.6Wte
u:ti.LLôé.
Le -6y~,tème compJtend un chevU..ot q.u.)., a.Ld.oJU.&e un déplac.ement du poJc:te--ôondu
danô UYl. plan vVL:Uc.a1- (R - Z), la pO-6LtLon UctYLt dé6,irû.e à pa;Jt.;tiJt de la
-6oYlde Jtéeepbr,.[ce. Un .6lj~:tème de b,ie.lte.tiM ctô.6uJte une Jto;ta.;tLOYL de 300 0 de. la
-ôonde ém~c.e a.Ld.OU/t de ta. ~oYtde Jtécepw'ce, -6uJt un Jtayon de 2 mm
(6~g. 2).
Le déplacement du c.hcuT.,io:t e;t la Jto;ta.;tLon. ~an;t e66ec;tuu· pM du moteUM
..6ync.hJt'oYl.e4 eA:. lu po~tY6 -6ant JtepéJtéu à t' eu..de de pote~omèbte.6, le
:tout étant piloté pCVl. un. mc.JtooJtcUnci:te.UJt pM lequel on. 1te..n.:tJr.e le pJtogltamme
d'explo~on.
La -6onde ém~c.e.. de c.haleUJt eôt une.. -6on.de c.y~n~que à ü,Llm quantzé type
VISA de caJtadéJUA:ti..qu..u :
- diam~e.. d = 10 um
- ongue.~ totale.. L = 5 mm
~ LongueuJt pa4Ue. .6en,6~ble. l ::; 10 25 mm
- Ep~-6e.ut de quaJttz e.. = 4 um
- F,Llm : yt;[c..fl~
Sa. gêomé.:tJUe. peJtmet de pouvo)Jr. e.n.ve.loppeJt .ta .6onde Jtéc.epw'c..e lOM de.. la
~otatiYl. (6~go 3).
EUe ut aLimentée ~oa pM un c..ouJutVLt c.o~nu. mainten.u COYL6:ta.n:t , ..6oa pM
un. COMant -6Â.J1.U,601dal '&eion que l'on. acc.ède. au .6e.YL6 ou au. modLÛe de.. la
vau,6e (vo)Jr. pM io~n).
La -6 uJtc.ha.u6 6e.. en.gendJtée pM e.n6et JoLLte ut d' en.v)Jr.on. t:.Tc. ~ 25 0 C pM JtappoJc:t
au mU.ie.u. a.mb~antCl
'e..n.vo~ de la 4UJtc.fLau66e -6e. 6cU:t ê:galement pM l'~etméc:i..cUe du mic.Jto-
otdlnate~ qui déc..tenche une alimentation autonome.
La ~onde ~éce.pw'ce u~ égaiement u.ne .6onde cy~n.dnique à ü,Llm
quaJttzé de même. c..evtactéJU.&:Uquu que la p~écéde.n;te, m~ de. plLL6 pe,ti;te
tongue~ totale (3 mm).
La me..6U1te. co~~:te à eYlteg~btet lu vevUA:ti.,OM de ~é.6~;ta.n.c.e du
6A~1.m dUe6 aux vevUA:ti.,OYL6 de :tempé~a.:tute~ POUlt cela, un c.ouJta.nt btè.6 6a.lble.
ut e.nvoyé daYl,6 la -6oYLde ttéc.e..pw'ee (5 mA) qtU ut moYLtée .6U!L un pont de
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Whe.a.:t6to 1ne e Le pont u:t éqt.LLUblté à tempéJta;tuJte amb,ian,te. 0Yl.eJVte.gAhbte a1.ofLô
ta. teM,[OYl. aux boltYte6 du. pont que lu vaJlJ..a."t,LOYL6 de. té6~-ta.nc.e dé4éqUÂ..-
libJtent. L.e -ô,[gna.l Jtec.ue.il..LL, de l r oJtdJte de quûquu cLi..za1..nu de m,[c.Jto-voW,
ut ampli6'[é e;t 6~é, l'ac.qtUAuton -6e 6~an.t pM te. m),Cfto-OJtcU..nCLteWL
.ôt.L-i..vant un eMeg~bteme.nt C.On,UYULe
Le -ôy.ôzème a. Ué con.çu pouJtu.n.e exploJULti..on d'éc.oidement cla.rL6 une.
géométJt1e. axtJ.6ymé:tJr.)..que (CJteMet cyc.lindMque) e Le.6 ,ôu.ppoJLtô de -ôon.du
mcuJtvé,6 (6~g • 1) peJtmettent d' ctccédeJt dctM le.,& CO,[M du. CJte.iL6 et e:t
amentUAent ta. peJt,tWtba;Uon due à. le.UIL plté6e.nc.e d~ .te. plan de me.6uJte..
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3.3. MESURES DE DIRECTION.
3.3.1. Principe et essais. prêliminairese
Vano un pJteJfUeA :temp-ô pOUlL ac.cédeJt au .0 e.YL6 et à. ta. cLUtec;U.oYL du
vec.te.WL vau.ô e., la. .0 onde éme.:ttJrJ.,ce u:t aLûnentée peut un couJta.nt c.o~nu
dont on 6~xe .e.a vale.wt de l' ~nte.Y6aé. La. cJuune de muuJte. ~ée. da.M
c.e. C.M u:t JtepJtuentée. en. 6~gute. 4 •
'~~on de cette .6onde. d~ un ~e.u à 6aible. nomb~e de
PJtanritt c.omme. le meJtc.Wte. (~ 10- 2 ), pltuente .e' a.va.ntage. d'a.voi.Jr.. un bon
échange thenmique e~e. le 6~ émette.~ et le 6~de, m~ l'~nc.onvén.ient
de. ~.6~p~ Jr..a.pideme.nt, pM d,i,o nLW,(on moléc.u1tUJte... .te. .oUla.ge. theJtm{,que.
e.nge.ndJté. Vu e6.6~ pJté,Um,[n.aiJteo ont pet~ de .0' M.6uJteJt que daM de
-te1.i..eo conc:LUloVLO, un .ôUla.ge theJlJYlique. é.tJU:t peJtc..ep,ubte. I-to ont c.oU~:té
à me6uJteJt le ,ô,LUa;ge. theJlJYlique. .tamhttUJte à 4 mm deUè~e. une -6on.de éme.:ttJrJ.,c..e.
de cLi..amè:Ote 100 llm .o.Wtc.ha.u6née à. ~Tc, = 8. 50 C pM Jta.ppoJt.t au ~eu amb~an.t,
poWt deux vae..6.ou d' éc.ou1.eme.nt, 1 cm/.o e:t 5 c.m/.o cUYL.6Â- que .te .oillage.
engendJté paJt puJte. co Yl.ve.mo Yl. YUttuJte.il.e. •
Cu u.o~ ont Ué en 6e.c.tué.6 da.YL6 l' ~Y6taea.:Uon expêJU.mentale de.
Capéftan [7] qiU COYLôL6:te. à duc.e.ndJte .tu .6ondu à i' cûde d'un c.haJtiot, dan6
une c.uve. ve.Jt.:t,ic.a.le de. meJtc.uJte au. Jtepo,ô.
L' -<.,n;l:éJtU de. ce.tie. Â-nôtaLea.:Uan. u:t de pouvoi.Jr.. co~ôlet lu vau.6eA de.
deÂce.YLte., de. ôaç.on pfLéCÂ.,ôe. EUe a été égai..emeYLt ~ée pouJt lu éta1.0YL-
nageA dé~ en 3.4.
Lu po,Lnt6 expêJU.me.YLtctu.x pltU e.YLtû e.n. nÂ-guJte (5 ), (qt.LÂ- c.oJUte.o pondent
à du nombJtu de Péc.let, C.n6:t~ à. pClJt.UJt de la ~tance. e~e .tu de.ux
ôilmo, in6éAJ..euM à. 40), mo~ent que le -6,ueage. thvurrique. e..ot ~c.tna.blee
Le,6 c.oUlb~ e.n tJuLi;t ptcUYt, c.oJrJte..oponde.YLt aux .6illageA e.Yl.ge.ndté~
pM une. -6oUltc.e ponctuelle. ématant un 6.tux de c.haieUlt c.anotant, daYL6 un
üitUde en mouveme.nt uni6oJtme. ; pouJt .tu mêmu vau~u 1 c.m!~ e;t 5 c.m!.6 [8].
Une expteÂ~,{,on a.~yüque. de ta. ~:ttibu;UoYl. de. tempéJtatuJte. c..oJUte.oponda.YLte
ut donné.e petit .t' expJtu.6,[on :
41rfi6 R
où.
(1) Cl~ = ---
e -u (R -. x.)/2x
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q ut le 6lux de ehtLteUJtém..L6
/ZÔ fu conduc;t[vUé theJcJrl;[que. du. 6Wde
x fu cU66lL61vUê theJl.nU..qu.e du. 6Wde
u fu vUu~e de. .e.' écoulement
R fu e,L,Utance. Jtcuii..ai..e. de.puÂÂ fu .6ot..lAce.
x la. cLUtan.ce. depuÂÂ fu .oouJLc..e, daYLô fu cLi.Jte.c;t[on de. l' écoute.me.nt
Lu c.oUltbu théoJUquu on:t Uéc.aléu- ~Ut fu va.le.UJt maWnale.
de. ! f écaJtt de. te.mpéJtCLtwte. me..ôUJtée. 0 Cu eoUJtbu envdappe.YLt de üaçon M~ ez
bonne l~ pa~ e.xpéJUme.ntcuLXCl-
L' )..YLtéltU de. ceft.e. compaJl.aMoYL I eA:t de. meZtJte e.n év'[denc..e fu
wcUme.~)..on.a.Ué du '&il.lage theJcJrl;[qu.e. e:t de. jLU>U6)..eJt cU,YLô,t, que. l' éeaJit
de. tempéJuttWte maWnale ~oU htdépe.ndant de. fu· vUeô.ôe, comme le. .6uggè/te
la. Jtela:UOYl. (1) eX. c..e. qLÛ ut à pe.u pltU b)..en vW6ié pail. ce.6 muuJtU.
EUe peJurleUJta égalemeYlÂ: de me.:ttJte. e.n év'[de.nce. t'en6et de. fu .:tuJtbule.nc..e.
~ut c..eA -6il.lageo lami..~te6.
La. 6,[guJte. 5 mentJr.e éga.,eeme.nt l" -impQ1r::tanc..e de. ta c.o-nvec..tion na.t.uAette..
Le.ô pa,[YLt;ô e.xpêJthne.ntcuLx ob:te.~ ,6oYLt M-6e.Z pJtoc..hu de. ee.ux me.6UJtu a.vee
une. vUe6~e. de convection de. 1 cm/~~c..e qui donne. une. idée. de. t~ vUe6,6e.
mhUmai.e. qu'on pouJrJtct dUe.deJr.. peut c.eft.e. méthode..
La déte.c;t[on étant donc. p,6,6~b.e.e dano u.n écouleme.nt lamin~e.
(c..omp.:te te.nu du Li.mUu dueô à fu c..oYLve.c;t[on na:tUlte..ele. qu' on v~e.nt de.
me.:ttJte. e.n évidence), .e' étape. .6tU.va.tU:e. ~:t do ne. de. te.ôtvr.. .ea déte.c;t[on daM
. u.n éc.ouleme.nt tJt.u .:tutbule.nt~
On peLd déja ~upp-6 eJt, qu'étant don.né le. 6a),bte écaJtteme.YLt e.YLtJte
lu deux '&ondu cha~,[eô, (2 mm, ce. qtU coJUte6pond à de..ô YtombJtu de Pec..let
de l' oJtMe de 20 pouJt du vilu,6~ de 5 cm/,6), l' e.6 6et cU..6 ôUô..i.6 de. la
.:tuJtbule.nc.e -6eJta miJ'Ume ,6Wt de te..elu éche..elu. Lu U,6a,U e.66ectuû
!'atte6zent eü6e.etivemento
La 6~g~e (6 ) moYLtJte l'explo~~on ang~e obtenue à p~,
c..efte 60iA - cJ.., du e,L,U po,6).,.U6 cLi.Jte.c;t[onne.t, darv.s le cJr..eLLô et de meJtc.Ulte (.6uJt
l'ax.e où. fu vU~,6e mU.Mée a.u 6.-i1.m c.haud U1U;t de. Z0 8 em!,6 e;t t' ),M,e~ilé
tWtbulente. d'e.nvJJtoYL 30 %).
Un maxhnum de. tempéJtCLtwte -6 e. cLUUngue eneolte tJtè-6 neft.ement daJU
la cLi.Jte.etion 00 = 210°c
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On. a. également pofU;'é ~Wt c.Ute 61guJte" le -ôillage theJtm1que
qu'aWtm en.gendlté une ~outc.e pon.ctue1.le danô un écou1.ement .e.a.mi,ruuJte. de
même vilu~e. Ii a été calculé toujOuJL6 à paJr.:ti.Jt de RA. Jtela.:U..on (1) où.
cUte ô0i.A-eJ., x = R CO-ô (8 - 8 0 ).
On. -ô' apVtç.oil que ta. .:twr..bui.ence UMgil u.n peu le ~illage ma)A qu.e
ceiu,L-CÂ., Jtute, malgJté t:.ou;t;, peJtc..eptible ~a.n6 amb1gudé~
PaIL lU-Ue.uJL6, l'e.6ôe.t de RA. tuJtbulence ~ut RA. di66M1on :theltYrU4ue
il pu Ulte égaiement qua.n;U61é de RA. ôaçon -ôtUva.u.e. :
.., La ~.on.de ém~ce aLOnenté.e pM un c.ouJta.nt ~1rtU6o.zdiU de ÔJtéquenc.e 6,
ême;t:;tcUt MJ%1 un 6fux de c.haie.Wt vaJr.Â..a.YLt .61nLLôoldCLtemen:t à ta. 6Jtéquence
double. Le -ôpectJte du. .ô1gncti mUuJt.é a. p~ a.in61 de .6' M.ôuJteJt que c..Ute
nJL:é.quenc.e. -Û1lpo~é.e 26, Jr:uto.it d~c.etnabte. patm~ tu 6fuc.tuatioYL-6 a.e.é.a;to~c.e~
de. te.mpé.JtatuJre..
Le.ô -6 pectJteô plté.6 e.ntu e.n n-igute.~ 7, 8 ant été me.6UJté.ô e.n deux Jtégio nô
dÂÂtinc:tu de l'écoulement Jtec.htcu1.ant danô le CJte.Uô et :
• -ôuJt l' a.xe. (61g. 7 ) où la. vile6.6e. ut b1e.n dé6,{.~e.
• au c..oeuJc. du vofU;ex (61g. 8 ) où ta vileÂ.6 e ut nLLUe et l' inten-
~ilé .:twr..bcdeYLte a.:ttuYLt 100 %c>
Lu pi~ coJVte-6 pon.danU à RA. 6Jtéquenc.e Z6 ~ e dé.tac.h~1t b1e.n du blUU:t
à .e.aJtge ba.nde danô tu deux CM c> Là. où l' in:teYL6ilé twr..bulente ut btè~
élevée. (au. co euJt du voJLtex), le p1c .6' é.e.aJtgil e;t cLiJn,Lnu.e. en ampWude ma)A
Itute mai.gJté tolLt dÂÂc.eJtYLCtble..
Cu deJtMeJrÂ u·.6a)A .ôeJtoYLt ~ à. pJtot5il lOMqu'il -ô' ag,{}ut de. me..6WteJt le
module de RA. vile6.ô e. {~e.ctlo n 3. 4} Cl
3.3 Cl 2. App1; cati on : détermi na.ti on des reci rcul at;··ons dans un creuset de
mercu,re brassé é lectroma,gnéti quement.
On. ~' u:t pJtopo-ôé de. me6UJteJt à .e' ctide de.. eUte ~onde, t~ Jtec-iJtc.u-
ia.:U..o~ enge.ncVtée6 danô un CJte..U,6e;t .de meJtc.uJte.. btM~é électJtomagnê.:Uque.me.nt
à 50 Hz, ta c.oYLn.a.L6.ôa.nce d'u.n :tel écou1.ement ayant été ac.qc.U.6e. pM lU-Ue.UM
(en lèJte. p~e..)~
L ' éc.oulement ma yen étant axy}.) ymé:tJc),que., 0 n .6' ut conte..n.té d' exploJteJl..
u.n demi pRA.n.mWc:Lte.n..
La ptoeéd~e d'e.xp~otation étant Jtépétitive, cette.-~ a pu ~e.. autom~ée.
,EUe. -6e. décompo~e. comme. ~ud :
I--~-
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Positionnement de la sonde réceptrice
en R et Z
1.---------~._--- - --_.~----------
Envoi de la surchauffe et enregistrement
du signal sonde réceptrice
1
:--__-.... .10--1 ---,
Incrémentation angulaire de la sonde
émettrice
Recherche du maximum de température
:.-----------..-,-_._------





L'éc.oulement Uant tJtU tultbt.Ltent, la. dUe.JtmiYl.CLU.on e.n un point
donné de. la cUJtecfto n. de. la vile6.6 e mo ye.nne., -6' 0 bilent apJz.è,6 un ceJt.tcUn.
~emp~ d' ~ntégz.a;Uon. Apz.~ pw.{,e.~ e6.&~ de. c.onve/Lge.nc.e., c.e.:tte. dWLée. a. été
ü,[x-êe à. 160 .6 ~
La 6~gull:e. 9 montJc:e tu Jtutd.:taZ6 de !' exploJtCLUoYl. de. !' écou1.e.ment
ob~e.nue à p~ d'une ~n~émentation de 15° en a.ngle. L'e.xploftation de
t' é~oa.e.ement en cu 45 poin:t6 a. Yéc~~ilée.nv,{AoY 11 h.eWteÂ d' e.YlegÂA~
tJtement, d'où . e.'~ntékêt de. .e.'automati~ation.
L' otga~CUoYt de. t' éc.oulement -6 e. 6a);t en deux voJL:te.x c.ontJte.-Jz.o:ta.:ti.,6-6
eon6oJtméme.YL:t a.ux JtulLtta;to c.onYl.U6 (e6 1èJz.e. pa.tr.Ue).
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3.4. MESURE VU MOVULE VE LA VITESSE.
3.4.1 ... Principe.
Ce. ~ y~tème. de. ~ ande peut pvune;ttJte. éga1.e.me.n:t d' ac.c.édeJt au modu.-te.
de. .ta vileA~ e. de. l' éc.oulement, ~A- i' 0 n pe.u;t muUJteJl. te. te.mp.6 de. tJtaYL6il
de. la. c.ha1.e.uJt d'un 6U à un au:tJte. La mUhode. .ta plM hnmécLta:te. ut c.elle.
~ée. pM BJtadbWLY [6], qu,.[ c.oMÂ.A:te à éme;ttJte. une. hnpu1AA-oYl. de. chai.e.uJt
et à. me6UJteJt le. te.mp.6 que. met c.elle-u poU/t btanôileJt. jMqu' à. ta. ~oYl.de.
Jtéc.e.pw'ee.. Olt, danô te. c.a..6 où. .ta cU.Jr..e.dLoYL de. .ta vileô.6 e. e.n un. po~nt vattle.
de. t5aç.oYL btèh al,éCLtoÂJte. da.n,o ,te. te.mp.6, c.We. mUhode. ne pet.Lt Ulte. e.nv~agé.e.
qu.' e.n c:i-Upo~anX. l' émWe.Wt pM JtappolLt au Jtéce.pte.Wt, de. telle. -6olLte. que.
tou:tu lu ~pu1AA-o~ ém~e6 ·.60~e.nt:. Jteç.ue.o pM le. Jtéce.pte.UJt. McU6 danô c.e.
C.M on peJtd .e! ~n6otmmoY cU.Jr..e.dLone VaYL6 notJte. C.M, pCLUque. l' émwe.uJt
e;t le. Jtéc.e.ptWJt ~ 0 nt mgnéô daM. .ta rLUte.dLo Yl. de. l' écouleme.nt mo ye.n., la.
dUe.dLon d'une. bou66ée. de. chtûe.Wt émi.6e. pM.ta ,6onde. Jtéc.e.pw'ee. n'eot pCL6
~Y,6témmque.. Il 6aut done te.eh~ch~ une. co~élation e.~e. l'émi.6.6A-on et
.ta dUedLon, c.oJVtUmoYL qui., Yi.' appaJtcû.t qu' a.u boc.Lt d'une. ceJt,ta,,[ne. duJtée.
d'~ntégltmoY. La méthode. ~êe. a donc été d'~e.nt~ .ta ,6onde. ém~c.e.
paJt un caWtant de. c.hau66e. -6,{,rtMo:tdal, celle.-eJ, émet:. donc un 6fux de. cha1,e.uJt
éga1.e.ment -6~Yt.6o.zc/.a1, à .ta nJtéquen.c.e double du C.OMant, et.ta ,6onde. Jtécep:tJL,[c.e.
tteç.oil do nc aM,6A- un t5lux. à cette. même. nJtéquence mcU6 déphM é peur. JtappolLt
au pltern<,eJt. La. me6 LUte. de. c.e. déphM ag e. pvune;t d' ac.c.édeJt au module de la.
vilu-6 e. de. ,t' éc..ou.le.mente On noteJc.a. l/J , c.e déphMage.
La c.htLLne. de me,6UJte ~ée da.YL6 ce. CM ut '[dentique. à c.elle.
déeJtLte. en 6,{,guJte. 4, mcU6 .e!~e~oY1. de. let ,6onde. êm~ee ut un gênéJta.-
te.uJt -6,[Y.l6o.z.dctl.~ .On .. 6cU:t .-6~n..ément l'a.cqtLL6ilion de la. te~~on d'~enta­
tian (-6,tgnal de. Jtê6êJtenee) et du. .6,tgnal tempêJtCLtuJte dêUvltê pM la. .6onde.
ftéc..epw'c.e. Le. déphMage. e.~e c.u deux ~,[gnaux ut ea1.eulé pM te. mtC!l.O-
OJtcUnate.wt •
3.4~2c Etalonnage de la sonde.
L.e déphŒ6age e.~e le ,6~gnal tempêJtCLtuJte. me..ouJté .6U/L .e.a. .6onde. Jtêc..ep-
tnice et le eouJtant de c..hau66e de. ta -6onde. ême~c.e, peut Ulte dû, d'un.e paJtt,
à la. clwtée. de. btaYL6il de. fA, bou66ê.e de e,ha1.,euJt e:t, cI.' a.utJte: paJtt, à. .f..' J,n.eJttie
the.Jt.mLque de-o 6ili êmefte.UM et Jtéeepte.uM. POM de.-6 6Jtêquenc.u bM.6 e.-6, 0 n
pe.tLt .6' M-6uJteJt que t' ,[ne.Jr.;t.,[e the.Jt.mLque. de-6 6ili eÂt négligeable (en anne.xe.)
et do ne. que. la. c.oMbe. d' é.ta.lo nnag e ne dépend p.e.M que de.o méc.arr..-Umu de. tftaYL6-
6eJt:t theJtrn,[que daYL6 le n~de, Jté.6uLtant d' un c.omptom~ e.~e. cU..ônMA-on et
QonvedLoJ1 ..
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Ce deJtrUeJt a. pu UJte aYlJ:Lty,6 é e.n. étucLi..a.n:t le. champ de te.mpétLatUJte
engencVté peut une ~outce de c.hCLteWt panctueLte éme.,t;tant un. 6fux ,ôin.u.6oZdal
de pu1..6mon w dctJ1L6 un. écoulement uni60Jtme de va~,6e u~
Lu c.a.lcu1..6 .6ont d~u e.n a.nnexe de ce:tte peut:Ue.
Âl.,'M;i, la. c.oWtbe d' Ua.lonnage théo~que pJt.é,6entée en 6igU/te 10
-60 f.Lô 60June a.cUme.Yl4ionneLte.
YLombJte de Pecle:t.a.vec







peJtme.t: de. cLLô:Un.gueJt le..ô deu.x tendanc.u lt6 ympto:Uqu.u
- cLi..66lL6.ion pJtépoYLdéJtante Pe «1
Le déphMage tend à UJte indépenda.nt de. la vaeÂ~e e;t .tend veJL6
l wR2 1/2lV O .: (__) (2)
2 x
- c..OYLve..c:Uon. pJtépondéJta.n;te Pe »1
Le dépha,oa.ge e..ot dû. uniquement au te.mp.ô de :tJtctJlL6a pM convec:UoYl.
Rt = - e,t tend veJl,6 R
u u =w ~
Lu po)"ntô expéJUmen.taux 0 b.teYl.U6 dctVL6 t'lY6~on. décJt,{;te en
(3. 3 c 1~) -6ont égtLte.meYLt poJLté ~ut ce:tte o,LguJte. TJtu pJtochu de la couJtbe
théo~qu.e.,· c.u po~ntô a;t;teôtent que i' on petLt ~etce:tte couJtbe c.omme un.
éta.tovtna.ge a.b-6ofu. En eôôe:t, c.ontJta.ÂJtemeYL:t à. i' éta.tonnage du .ôondu à. 6Um
ehaud d..M-6lquu, .tJtè.ô .ôujet à i' Ua;t d' enctCt6~eme.n:t deô ·6Um-6 et à la.
vaf.e.uJt de. ta -6uJtc.ha.u66e, iu eu pJto blème6 n' inteJtviennent p,fu,6.
La. couJtbe monttLe même qu.e poU/t d~ vauJ.:,eA teLtu que Pe. > 4, fu
vau-ôe. pelLt me obtenue -6aYL6 éta.ton.nage pM. la fLelA.ti.,OYL :tJtè-6 -ôhnple :
Ru= w- (3)
lfJ
304e3e Application: mesure de vitesse dans le creuset de mercureG
ce:tte. méthode a. été~ ée. dan.ô le. nOuJt à. meJtc.Wte. pouJt dUeJtm,tneJt
le pJto6il Jtcu:U..lLt de vau~e. pct6/.Sant au. c.oe.uJt d'un voJLte.x. a.Â.,J"l,Ô,t que. la veuU,a-
:Uan de la. vau.6e a.vec i' iYLtert6aé deA c.ouJtctntô ..indu.cte.uJt..6. c~ me..6uJte6 ont
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pu ~e ~omp~é~ avec cetteo obtenueo aup~avant p~ anêmom~e à n~
~haud (~6 lè~e p~e).
Aupevtavan.:t, quelquu ~o~).,détct,Uol,6 e;t u.oaA:6 ont dû ~e pw e.n
compte pouJt n).,xeJt ta. nltéque.nce du C.ouJtaJtt de. c.hau66e, aÂ..tU)., que ta dUJtêe
d' ,LYLtégJta:U.on du .6).,9na.l.
- Cho,[x de ta nltêquenc.e du. c.oUltant de c.hau66e.
Lu c.ai.~t6 explicU.é.o e.n annexe moYl%Jte.nt que. du 6a1Â. de. !' rLttê-
nua:U.on de. t' ampWude. du ~),gna.l pM e66et de. peau, il.- vaJ:..a,U rn[eux ~ho~,Ût
la 6fLéque.nc.e fi de tette }.)oJcte que. t' êpaA:6.6e.uJt de. peau. c.oJtJte..6ponda.nte -6oil.
pf..LL6 gJtan.de qu.e- l' éc.aJU:e.ment R e.ntJte lu deux -6ondu, c.e qui.. d'a.pltè-6 ta.
co ytcLL:tJ..o YI, (C) de. t' anne.xe., .6 e. tJtaduJ..t pM let concLU;i.,on -6 uJt ta. nltéquenc.e. 6
(4) 6 < x
Olt, ,6,[ on. Jtupecte. c.e:tte c.oncLL:tJ..on, on -6'apeJtçoil. d'apttè..o (2) et (3) que lu
va.Jr.J..a:U.o YL6 de. phct6 e -60nt déteJurlÂ,nêe,6 pM
o < "tP\ < 1
Vu 6ait de. ta Jtépon6e. non linéaine. de. ta -6onde, po~ avo,Ût une.
va.Jr.J..a:U.on pll.Lô ).mpoJtta.nte. de. ta pha.ôe. e;t cUYl,Ô)., avo,Ût une mmteUJte pltêcA..o~on,
nOM avo'YL6 plté6éJté .oacJU.6,[eJt, un peu ta. c.oncLL:tJ..on (4) en c.ompe.YL6an:t paJt une.
ampli6,i,c.a:U.on plLLô hnpoJtta.nte. du '&,[gna1., pOU/L ))npO.6eJt plutôt ta. c.onciUion :
Vfoù, d'aptè~ ta. Jteta:U.on. (2), ,6)., on po}.)e. ~o = 90° ave.c. R = 2 mm,
X = 5 X 10=2 em2/~, on obtie.nt :
~ VuJtée. d' ~nt;égfta:U.oYo
La dUlLée. néc..u-6aine. d'e.YlJLeg.ubtement du -6),gnû pOuA rLtteJ.J1dJte une.
vai..e..uJt -6:ta..-t[OYl.Yl.aine. de. ta. vil.u.oe ut d'e.nv,Ûton 2 mn. Ceu eô:t ~bté
palt ta 6,[gUfte.. Il où. t'on. pJtûe.YL:te ta. va1.euA moyenne de la vil.u.oe en. 6onâtoVL
du. te.mp-ô dg eMegJ.AtJtemento
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- Ru uUcf.,t,o :
La 6,[gwz.e. 12 pJté-oente le.-o vevUa;Uo~ de la vU~~e moyenne en
6onc.tion de l' lYLteYL6Uê du cauJLant induc:teM m~Wté .ôuJt l'axe. du eJLel.L6et,
paJt ce:tte ~onde et paJt le. 6Wrr chaud.
Ve même, la ô,tguJte 13 plté6e.YLte un pJto6il de vUu/.)e. me6U1Lé pM lu deux
x'ljpe6 de c.ap:teu.JL6 e
Le. :tJtè.ô bo YL ac.c.oJtd en:tJte lu me..6UJte6 0 b.tenu.u à l' cûde de c.e:tte
-6onde -6a.no pltéc.a.CLtLon d'ê.,talonna.ge et c.eee,,~. ob:tenuu au. 6Wrrc.haud où u.n.
Uai.onna.ge nu ~o,[gné a. é.té néc.e.6~cute, démon:tJte la. ~uplliotli.é de la.
pJtemi.è.Jte méthode.
CONCLUSIOf\J
La .6 0 nde.. qu.e nOM ve.no YL6 de. pJtu en:teJt .6' M:t mo YLtJtêe nè..ô en 6,[c..a.ce
pouJt dUetm~n la cUJr..ec.tian, le ~eY6 e;t le modtLte du. vec..teuJt vUe6~e
moyenne dano un éc.ou1.ement lte.cbtculaYLt eX. btè.ô tuJtbulent.
En c.e 'lu), conceJtne la cUJr..ec.tionnaLUê, .6ct dUe.JrJrl,[nmon. u.:t .ôhnple
e;t -6a.YL6 amb),guUé et, du po~tU:. de vue p!u'YLupe, .6a généJtaLiAmon à d'au;De,.u
éc.oLLtementô et -ôUJLtaut à d'au:tJtu ûliUdu (mUa.u.x c.haucU peut exemple} peut
UJte. env..L6agée moyennant éveYLtueLeemerLt une. adapta.:Uon du. btac.euJt •
En c.e. quA.. c.onc.eJtne la muuJte du. module, pouJt du nombltu de Peciet
.oupllie~ à 4,. ~a. dUe.JrJrl,[YiJl:Uo n ut êg~e.ment .ohnple.. On pe.ut lLÛ lte.pltac.hVt
cepen.dant de ne. plU o~·6tÂ.t u.ne. Itéponô e. UnécuJte.
La. ~onde. pJtûeYLte un dé6a.ut, qcU ut te .temp/.) néce..ô-ôcUJte pouJt 6cUJte
une me6uJte (envLtoYl. 7/ Z heuJte pouJt 1 po~nt de.me.oWte a.vec une pté~)"oY de
15 0 en. angle.) ~
Une. Jtéduc.tion de la. dUJtée d' exploJtCtti..on ~etaU -6ouha.,Uable~ On. .
pouJr.JtaU i' env.<Aa.geJt en. n.' e66ectu.a.nt que que1.QUe6 ,i,YLcJtémentô anguf.cUJc.e4
et à pa.Jt:tÂJt de là. 1 ex;tJta.poleJt t' aUut~ du .ôilla.ge the.JrJrl,[que en u,:t,UMa.n;{:
tu pJto6ili théo!u'quu uvU.v~e.l6, pc.U:Aque tu 1t~u.U.ctt.6 pJtueYLtû Â.,u aYLt
moYLtJté une bonne 6~déUté de. cu plto6ili aux me.,6uJte,6. POUlt cela. il 6a.udAaU
6cUJte la. me.-6U!te du module ~hnuUaYl.ément à c.eLee de. cU1tectiaYL et de ~eY6,
c..'ut-à-cUJr..e. ,6'Â.,YLtêlteA,ôe/L à. let phtUe et au modulè du .6,tgna.l en même. temp.oo
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A N N E X E
Calcul théorique de la courbe d'étalonnage.
e..~ vat..-imo~ de. te..mpé.JtaÂ1lJte. du 6.-itm é.met:te.ult. peuvent ~'obte.n.-i[
à p~ti[ de. t'équmon :
( 1) c. rrd2.e. ~. V2 R:6 .e. Nu. (8,6 - 86)P,6 -6 4- ft
Chaleur emmagasinée Puissance Chaleur convectéeélectrique par le fluide 0
où 8~ e~t ta tempé.JtaÂ1lJte de ta ~onde c.hau66ante
86 e.~t ta tempé.Jc.a:tufte. du 6fu.-ide
p~ ta ma4~e votum~que du 6.-iim
c.~ ta c.apae~té c.atoc.~6~que du 6~tm
d te d.-iamètJr.e. du 6.-itm
t ta tongue.ult.
~6 ta eonduc.tiv~té. the.Jtm.-ique. du 6tu.-ide
Nu te c.oe66~c.~ent d'éehange thetm~que en~e te.. 6.-itm e..t te 6fu.-ide
Jt .e.a. r.é.~~tanc.e é.teetJr..-ique du 6.-itm
V ta te~.-ion appt~qué.e aux br.n~ du 6~tm.
~ te. 6.-itm e..~t at~enté pak une.. te..~.-ion atte..knat.-ive V = Vo e..i~ft
de 6kéquenc.e 6, ~~ on ~uppo~e.. ta r.é.~~tanee étec.tr.~que du 6~tm ~ndé.pendante..
de 8,6' la. ~otu:ti..on peut ~e mettJr.e ~0U,,6 ta. 60kme.
e = 8 e.iw:t
o ave.c. w = 4 Tf n








T,& 8.60 - _1_ 8fio ]T-ô
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~ ta 6kéquenee fi e~t telle que :
1(A) w« ~
d'ap~è~ (2) on ~'apekço~t que l'~ne~~e the~m~que du 6~tm peut êtke négt~9ée
pM. ~a.ppo~·t au 6lux de conveeuon.
La pu..-W-6anc.e Joule VJt2 ut donc. daM c.e-6 c.ond,,[tA..oM c.édée
e.ntiè~ement CUl 6fuide.
*·App.e.~c.cttion numé~'~que
Qn a te~ donnée~ ~u~vante~
d = 70 um t = 1,25 mm k6 = 70.3 W/m°c.
ü"[lm en n.-Lc.kel: p~ = 8.9 x 10 3 kg/i c.-6 = 0.44 kJ/kgOC
NombJte de. M~elt : daM t~ é.coutemenu à. 6aJ:.bte nombJte de ~anct.e.
auto~ d'un cyl~ndte po~vu que





avec: ~ v~t~~e de l'écoulement
\) v~co~~té c.~némcttique
x d~6n~~v~té thetm~que.
Gko~h et Ce~~ donnent [9] :
1
Nu = 7.075 lRed Pk)2
avec : U = 5 c.m/~ v = 70-- 3 cm2/-ô x = 0.05 C1fI2/~
on tkouve Nu = 0.8
d'où T4 ~ 70- 9 ~
Ii e4t donc tout a 6ait 6ac~te de ké.at~ek ta c.ond~~on lA).
*·Ca.f.eu.i du ehamp de tempé.Jta.tuAe et du dé.phMage :
Compte-te.nu d~ dhneM~o~ du fi~lm émetteuJc. (d~amè.tr.e. 70 l1l~
longue.uJt 1.25 mm), cetu~-e~ pouJtJta. êtke c.o~~dété comme une ~outc.e ponc.tuette
émetta.n.,t un Max. de c.haleUlt aUeJtnm6 ~ de pui.-6mon w, -6,,[ on -6' ,,[ntéJtu-6e
au c.hamp de. tempé.Jr.a:tuJte ..ôu6 6~amme.Yl.t tO,tn de.. ta. ~Ukc.e. VaYW notJr.e eM, on.
.-6'-<"ntét.e..-6~e. au champ de. tempé.Jr.a:tuJr.e au n~ve.au. de. ta ~onde ~éce.p.tr.~ce. ~~tué.e à.
une d~tance R = 2 mm de ta ~onde éme~~c.eo On peut montke.Jt que da~ ee e~ te
- 1'2.1 -
vofumme occupé. pM. le. 6,itm émetteuJr. ut b,ien ,infié.Jr.,ieuJr. au volume de ta. ~phèr.e
de. Jr.ayon R
'TT d2 t « _4_ if R3
3
et vu ~on allongement Jr.édu,it pM. kappoJr.t a l'écaJr.tement
t < R
On pou~r.a co~,idér.er. la ~oUr.ce comme pontuelle.
La petit~~e de ta ~our.ee j~ti6,ie que l'on négl,ige le ~,iltage. hydJr.odynam,ique
qu'elle e.nge.ndJr.efl Cette hypothè~e ~e tJr..ouve encoJr.e Jt.enfioJr.c.ée daM un m.-i.l.-ieu
à 6a,ible nombJr.e de PJr.andtt pu~que le ~,i.e.tage hydJr.odynam,ique, beaucoup pl~
n-in que le ~i.e..e.age theJr.m.-i.que, n'amène. pOU!( ce deJr.YL,ieJt., qu'une peJr.tuJr.bation à
.e.'~c.oulement extéJe.,ie.uJr. un,in0Jr.me. Le champ de tem~ét.atur.e engendJr.é paJr. une
-6oUJtc.e ponc.tuelle é.mettant un Mux de c.haleUJt Vit
2
-6-tnlUlo:{dal de pu.f.-6ation w
daM un m,iUeu -in6,iyU ayant une v,ite~~e un,ifioJr.me. u. pM Jc.appoJr.t a ta. ~ouc.c.e, a.
été c.aic.ulé p~ odo~ky [70].
La ~o.e.ut.{.on ~ouvée ~'écr.it :







e~t ta tempéJr.atuJr.e au n,iveau de ta ~onde r.éceptk~c.e
ut ta tempéJt.atuJc.e amb~an:te du fifu,ide
e~t ta d~tanc.e. depu~ la. ~our.ce da.~ la. d.{.Jr.ect,(on de l'écoulement
(1 + 16 w2 X2/u4) 1/ 2




*Cho,ix de ta 6Jr.é.quenc.e :
On a.uka ~ntét.êt a c.ho~,ic. ta fiJt.é.quence du c.ouJc.ant de chau66e
telte que l'akgument de. ta de.ux~ème. exponentielle de la. Jt.elation (4) ~o~t
6aibte POUl( obten~r. le max~um de. ~~9nat d'où
c..+l 1/ 2
[(--) <= 1] « 1
2
,6o,Lt ave.c. .e~ vaJ(.,tabte,6 Pe.::: Ru et a. =w R2
X X
Altg '" p"e [(_1~ + _1~ Il + 16 1~)~ - 1J « 1~ 2 Z p~
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S-i. Pe. -+ 0 AJtg -+ ~ = 0~h où 0:th = .,.j 2~ épa),o.6 e.uJt de. pe.au :theJl.mi.qu.e.
S-i Pe.»
VaM le C.M Pe »1 ta c.oYld~tion (B) e.~t Jtéaf.L6é.e, pouJr. ta.




*·Calc.uf. du déphMage :
Ave.c le.-6 vaî~abt~ adneM~onne.tte..4 a. et Pe. te.. déphMage .6' éc.t~t





~ Pe ...p 0 cp ...p <1> 0 ~ R8th
~ Pe » 1 <t> -+ a. R-- = w-Pe u
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.. FIG 0 1 vue d 1 enserrtb·l e du d·; spos i ti f de mesure
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FIGo 2 Détail du système de rotation des sondes
..
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IG~ 5 Sillages thermiques laminaires mesurés à 4 mm de la source
O' u :; 5 cm/s
{( u = 1 cm/s












rG~ 6 Exploration angulaire du sillage thermique en écoulement turbulent
tt' Points expérimentaux ü = 2.8 cm/s
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FIGe 12 Variation de la vitesse moyenne en fonction du courant
inducteur
.' Points expérimentaux mesurés au fi lm chaud







FIG., 13 Prof; l de vitesse au coeur dAun vortex
• Points expérimentaux mesurés au film chaud
O· Points expérimentaux mesurés avec la sonde directionnelle
CaNe Lus 1. 0 N

- 145 -
CON C LUS ION
Aux ,iytc..etUud~ ~ub~~;taYt dctn6 la. c..o nna.,U~ctnc.e. de. l' hydJtodyY1.t1.mique.
deo 6oU/t.6 a ~nduc.:tUn merz.,tioytnéeÂ e.n ,LntJtoduc.:té..on, te. tltavcU1. plLéôenté
Â..CÂ., amène. du ê.dai.ltC!ÂÂ~eme.YlÛ qui êlaJtgL6.ôeYLt la. con.na.,U.6ctnc.e da.nô c.e
domcUne~
Il u:t. c.on.6~é du oJUntLU, qu'à. taute 6Jtéque.nc.e, i' Â..nte.YL6Ué du
COUlLaYlÛ Â..nducte.u/t.6 ne con:tJtâle que le..6 niveaux du vUe.ô.6~ moyennu e;t
:tuJtblLte.nteA, e:t ct un ILâle pM.6i6 vL&-à-vÂÂ de la. géomUJUe de l' écouleme.nt
à .6avoÂJt : fu c.on.6,Lgu.ll.Cttion de l'écoulement moyen, .e.a. 60Jtme d~ plo6~ de
vUeA~e., lu éc.he.Uu -in:tégJta1.eo de :tuJtbule.nc.e. Ce. JtuuUat e.ôj: hnptLtable,
d'une. paJt:t, .. a.u 6a);t que c.e paJta.mè:Ote. ne mocU6,ie. pM RA- cLL6tJr.ibution du
6oJtc.eo mo:tJtieu et d' au:tJte. paJt:t, au 6a"U. que., ê;tan:t à gJta.nd nombJte. de Re. yn.olci6 ,
l'éc.ouleme.nt à gJta.n.de. éc.helle de.v),e.nt -indépendant de. c.e. paJta.mUlte.
Le paJta.mètJte 6Jtéquence du COuJl.ctYlÛ. Â..nduc:te.uJL6 dont dépe.nd la pén.é-
tJta;t{,OYl. du> ôoJtc.eô mo:tJtice-ô dan6 le. bain. uj: Jteôponoa.ble d'en6eU beaucoup
pRlLô ~ e.YL6iblu. r.e. con:tJtôle. e.n. e66et Ra tcULee e;t le nombJte de. Jtec.iJtccLta.-
tio.u engenclJtéu danô le bcLLn. Cepen.dant, fuloi d' évof.n.:t[oYL n'appaJtcû:tpa.6
de. 6a.ç.on -ÛnmécUa:te.~ Elle nécu.6UeJuLi;t l'étude apPILo6oncUe du. décollement
du couchu -UmUu. L' Â..nude.nce. de. .fa 6Jt.équence .6uJt la noJtme de.ô pJto6ili
de vUU.6e. ut peu ,ûnpoJt.ta.YLtee On peu..t e.ncolLe invoqueJt ;[u, l' uYlÂ,veJt,6a1Ué
de1.a. cLL6,t1r,[bu:t.lon de vo.JT.;t{,w.ê le long du Ugne.,6 de c..OUlLant due a.u gJtctnd
nombJte de. Re.ynold6 de l' êc..ou1.eme.nte Un du Mpec.:t6 paJL:UculieJt.6 de ce paJta.-
mè.:tJte ut d' eYl.g endJteJt deux Jtéghnu d'écoulement .6e Jta..ccoJtda.rtt en un po~n.t
où le buU~age ut ma.ximum. Cu deux Jtég-ÛneÂ JtuuUent d'un. c.ompltomU en:tJte
deux e6 fieU : d'une paJt:t, i' ampLU:ude. du {)OILC.e,o cJtoa a.ve.c la. ôlLéquenc.e mtLU
d f a.utJte palLt, leM vo.e.wne d' a.c:tLo n cUm~YIUe.e
a..~ le Jtég-Ûne deA blU~ u nJtéque.nce.6, c..' ut la. CJtoÂÂ.6a.nc.e de l'ampli-
tude du 6oJtc.e..6 qui ptrJ.me U on. a donc. une CJtoL6.6ance de la. vUM.6e e.n
6onc:tLon de fu nJtéque.n.ce$ Au con:tJtai.lte, daYLô le Ca.6 de6 ha.utu 6ILéquence&,
l P e.n6et de cUm,[YlLl.tio YI. de ta 20 ne d' a.c.tio n du {)oJtCe.6 l' e.mpoJLte .6uJL la.
C/Lo)..,o.6anc.e de. le.M ampWude e;t 0 n CL6.6.iAte à un.e déCJtoL&.6a.nc.e de. la. vUU.6 e.
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Une cOn6éque.nce. '<'n;téte.6~aYte du. c.on.6~nemen;t du n0Jtcu u:t i' a.ppa-
/tLtLon, da~ ie CM du 6tUblu éptU6~.eut.6 de peau, d'une Jtég'<'on !.SinguR-lèJte
de l' écoulement, ~ouc.e de. voJttic.Lté, qui ,.se. tJLadu.,.Lt pM une c.evr..a.c:tvr..Lsa.:ti..on
de fu tLutbtLtence cU66éJte.nte de celle généJtée. au ,.sun même de t'écoulement.
Cefte. zone paJrJ,Uate ,.se. ma.YL-i.6eô.te pM un ac.cto6~eme.nt local du quan,Uté,ô:
6fudua.:ti..oYL6 tLutbulentu e;t :taux de. ~-6'<'pa.,t;iYl.I qui ~' accompagne.
d'une cLimiYfU.t,W Yl. d' éc.he.tee. '<'YLtégJta1.e. Ou:tJte te 6fLi.;t que cet:te Jt'égio Yl !'se
~tingue de4 eouc.hu .eJ.mUeô elM.6ique.ô de paJto.<,e;t néc.eô,.sUe donc. u.ne
a:t;te.n:ti..on paJt:UcJ.Lt.LèJte poUJt lu pltoblèmu de modéWa.:ti..oYl n.wnéJt,Lque, il
6au;t -6,' dte.ndJte à. ce que. le.,6 tJutno6eJt:lA tuJtbule.nt.6 .ôe. .ô'<'Yl.g~e.nt égCLteme.n.t
danô c.et:te.. tég~on. Ce phénomène. peLLt done avoi.Jt du COYL6éque.n.c.e..6 mé:taU.uJt-
g~qUeA ~pat.taYte.6 -6Wt lu ltéaetion6 c..JWniqUe.6 au voL6inage. du paJto)A e;t-
de fA -6uJt6a.c.e UbJte.e
La pttéc:Uction de l'éc..auleme.YLt :tu.Jtbule.Ytt paJt un modèle type k.-s
.6 'u:t mon,t/tée tat.Lt à 6fLi.;t .ôctb:6 6tU6a.nte daYLô tu c.a.6 c.on6idêJtéA 1u, à
c.oncLLtÂ,on :tou.te6o~ d'ada.p.teJt lu concLi;ti..OYl..6 .eJ.mUe..ô à. la. phY-6ique du
phénomène.e Le. CM du hau:te.6 6Jtéquenceô eô.t paJttic.uU,èJtement .<,YLtêJte,6.6a.Ytt
plLi.4qu'il donne une. expt~.6ioY expUc.Lte de la. con,t/ta,LYLte. a la pMO)" c.e.
qiU peJurre.:t de .6' a.66Jtanchi.Jt d'un aJtti6ic.e de. cond);UoJ16 .eJ.mUeÂ aJtbliJta1Jte-ô
et c.onduit à. une. pJtédic.tion p~ Ité~:te du phénomène.
Le.-6 plt~et;. JtuuLttLt6 pltOCU!LÛ pM la. -6onde cU!teetionneUe -6oVLt
déjà enc.owz.a.geant.6 e;t ,[nvUe.nt à eon,Uj'u1.eJt !' e.xploUa.:ti..on de. eefte ~onde
a6in d' Uu.cUeJt t' .t.n.6fuen.c.e. de palUlmè.:t'tU non pw en c..amp.te Âw,u ; pM
exempte, le déc.en,t/temeYLt du nOM .pM JUtppoJt.t à. t' A:..nducteuJt, paJUtmèbte dont
dépend gJta.ndemen:t i' oJtgan-LôlLti..on de l' éc.ou1.eme.YLt moyen. L'étape. uUéft,,[euJte
c..o neeJLnant la 9énéJta1J..6a.:ti..on de cefte ~ 0 nde. -6 e.Jta,i;t l' a.dap.:ta;t[an de c..e:tte
méthode de me6Wte. il du mé:taux c.haucU a6~Yl. de 60WtYVÛt une mUJr..ologie qutUhnen:t
Âw,neUAtaYLte. da.JU de tw c..oYLtextcu •
L'Uu.de. que noM venoVL6 de pltue.YLteJt CL montJr..é que t' hydJtodynamique
du fioUJt.6 il indu.ction êtaJ..t un -6ujet Jtl(!he e;t oJtlg'<'Y1.CLt de la méea..YÛque du
6lLLLdu, pM te ,ô,imple 6aJ..:t qu'a YI. peut agLt ~ut l' éc.ou!ement e.n. modulant fu
zone d'ac:Uon du 6oJtc.e..o mo:tJt1c.e6o Le -6uje;t n'eÂ:t p~ pouJt alLtant éplLi.4ê
plLi.4qu'il ltute.JtfLi.;t pouJt c..omplête.tt c.e. tJtavm, l' Ullde de R..' éc..oulemeYLt à
du nJtéquence-6 de c..ouJtant.6 ),nduc.teUJt.6 J..\u66.L6a.mme.nt blU-6e6 pouJt que ta paJttie
---.J
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pu.L6atobte du 6oJtc.e.ô ne dev),e.nneYV't pf.L.Lô négUgea.bleA. L'écoulement u.t aloM
au. pJte.mieJt oJtdtLe puJtement ai;teJtrz.a.ti6 et, c.e:t:te 6oL6-ei, au lieu. d' ),ntftodubte.
une êc.heLee -6 pa;Ua,le c.Cta.c:t~tique daYLô te -6 pec;Qte de tultbuienc.e,
(l' êpa.,U.ôeLl.ll .. de-..peau), on ),ntftoclu.Lt une êc.heLee c.ataa~tiqu.e tempo/teLee
qLVL ut la. 6JLêque.nc.e double de c.eLee du .C.OUlUtnto ),Ylduc.t~. Ce 6aU:.
c.o.utitue. u.ne nouveLee oft,[g)..YllLUtê du êc.ouieme.nto de bJtM.ôage. daM lu
6ouJt,6 à lnduc,Uon. So.n Uude C.OYL6titueJuLU. c.eJtta.in.eme.YLt un. eYlltic.l1M.ôement
du c.onna.,U.ôan.c.e,6 danô c.e. domaine et pouJVtaU:. pJtê.ôeYLteJt un. ,[ntêJtU mUal-
l.wtg)..que pu.,Uqu'il a. déjà Ué montftê qu' un. ~.ôa.ge ai;teJtn.é améUoJtaU:. de
naç.OYl -6,[gJÛn,[ca;{:;ive l~ rJJtopft,[Uu mUa.Lewtg),que.6 du· pJtod.uJ.,tUaboJtê
(vo~ pan exempte 17]).
, , , ...
~ ~ ~ ...
&LbUogtLaphi..e :
[1] MEYER J. L{)' 1983 : "1n6fue.n.c.e de. la. C.OYl.ve.c,Uon. ou du bJta.6.6a.ge Ue.c:tJto-
magnétique. -ôuJt la. /.}oUcU.,6)'ca:Uon de Ungo:to d' a.lu.tnirUu.m".
Thè-6e de oc.t~-lngênle~ pté~entée. à l'I.N.P.G. le. 28 Ylove.mbJte 1983.
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